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Il presente lavoro di tesi ricostruisce l’esperienza dello stage svolto presso lo stabilimento 
TRW Italia di Livorno. L’analisi si incentrata sulla linea di assemblaggio della scatola sterzo 
asservita idraulicamente del Fiat Ducato.  
Dopo un rapido esame sul funzionamento del sistema sterzante e sulla storia riguardante la 
linea di assemblaggio da quando è entrata in produzione, è stato effettuato un lavoro di analisi e 
revisione della documentazione di processo rendendola conforme alle richieste del cliente. 
Successivamente è stata fatta un’analisi relativa alle scatole sterzo non conformi scartate 
dalla linea con lo scopo di individuare le stazioni di assemblaggio più critiche. Focalizzando 
l’attenzione sulla postazione di lavoro che presenta la maggiore percentuale di non conformi 
sono state individuate le operazioni di assemblaggio più critiche. Relativamente alle due peggiori 







This thesis is based on the stage experience at TRW Italy S.p.A. Leghorn. The analysis is 
focused on  the power steering – gear assembly line of Fiat Ducato.  
After a rapid study about the steering – gear system functioning and the assembly line 
productive development the documentation process has been analysed and reviewed, so as to 
make it in conformity with costumer’s request.  
Afterwards the Not Conformed (NC) steering – gears, rejected by the line, have been 
analysed in order to determine the most critical assembly stations. The attention has been 
focalised on the work-station which has the highest per cent of NC, so as to find out the most 
difficult assembly operations. Regarding the two most critical ones some solutions have been 
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1. STORIA TRW 
1.1 Il Mondo TRW Automotive 
La TRW Automotive. è una società multinazionale strategicamente focalizzata a fornire 
prodotti e servizi ad alto contenuto tecnologico ed ingegneristico per i mercati automobilistico, 
spaziale, difesa e informativo. La società impiega ad oggi 66.000 dipendenti in tutto il mondo, 
distribuiti in 23 paesi ed in 131 principali stabilimenti (per un totale di 300), di cui circa il 
22% dei dipendenti TRW è in Europa. 
La sede centrale è Cleveland in Ohio (USA). 
 
Figura 1: TRW nel mondo 
Il suo fatturato si ripartisce per più della metà nel settore automobilistico, dove TRW è uno 
dei principali produttori di: 
• Sistemi di direzione (sterzi) 
• Sistemi di sospensione per vetture 
• Sistemi di sospensione per motore  
• Sistemi di sicurezza per passeggeri (Cinture, Air Bags) 
• Sistemi e dispositivi elettrici ed elettronici. 
• Elementi meccanici per l’assemblaggio 
• Componenti per motori 
 
1.1.1 La Storia della TRW Inc. 
L’azienda capostipite della TRW nacque a Cleveland  (Ohio, USA) nel 1901 con il nome 
“Cleveland Cap Screw Company” il primo presidente fu David Kurtz, che situò l’attività in 
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una solida struttura in mattoni di color marrone che si meritò subito il nomignolo di “The 
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per esteso venne conservato fino al 1965). 
Little Brown Hen”, ossia la piccola gallina marrone. La società originariamente produceva 
valvole motore ed organi di collegamento. 
Poco dopo la nascita del primo stabil
ebbero potuto trarre notevoli vantaggi nel produrre valvole motore forgiando la testa sullo 
stelo; questa sua idea trovò l’immediato consenso di Alexander Winton, costruttore di 
autovetture, che di li a poco acquistò la Cap Screw affidandone la direzione generale proprio 
all’allora giovane Thompson, dando così vita alla Eletric Welding Company. 
La società riuscì, grazie anche al fatto di aver da subito intuito le gigante
l’allora emergente industria dell’automobile, ad evolvere velocemente le semplici 
tecnologie relative alla sua primaria produzione, ottenendo così in poco tempo dei concreti 
vantaggi concorrenziali sia in termini qualitativi, che in termini di costi. 
Di li a poco la linea dei prodotti si espanse fino ad abbracciare le valv
ei, utilizzate anche dagli aeroplani da guerra alleati durante il primo conflitto mondiale; nel 
1915, infatti, Thompson rilevò la Eletric Welding Company rinominandola Steel Products e 
focalizzando maggiormente la produzione sul settore aeronautico. La proprietà della società 
venne poi acquisita dal dipartimento della difesa americano dando vita alla TAPCO 
(Thompson Aircraft Products Company). 
Sempre nello stesso anno la TRW 
vole da motore, producendo la prima “onepiece valve” (letteralmente valvola in un singolo 
pezzo) nel 1917 ed una valvola di acciaio cromato e siliconato con doti di estrema longevità 
già nel 1921. 
La valvola
is” nello storico volo solitario di Lindbergh avvenuto nel 1927. La società si adoperò per 
rafforzare negli anni la sua attività sviluppando notevolmente la propria tecnologia in campo 
aeronautico; tanto che, nei primi anni Quaranta, le sue valvole e le sue pompe di benzina 
permisero i primi voli ad alta quota. Fu verso la metà dello stesso decennio che la società, 
nell’attuazione dei sui molti investimenti orientati verso l’estero, dette vita ad un’ulteriore 
diversificazione delle sue attività aeronautiche ed automobilistiche. 
Simon Ramo e Dean Wooldridge, due giovani scienziati sp
darono nel 1953, grazie anche al supporto fornito dalla Thompson Products, la “The Ramo-
Wooldridge Corporation” specializzandosi in sistemi d’ingegneria per i programmi balistici. 
Siamo nel 1958 quando la Thompson Products entra nei mercati in espansion
l’elettronica e della difesa fondendosi proprio con la Ramo-Wooldridge Corporation di Los 
Angeles. Fu questa fusione che generò la Thompson Ramo Wooldridge, oggi TRW (il nome 
 8
i di passeggeri, siano stati essi finalizzati a scopi 
scie
n potenziale di crescita strategica a lungo 
term
efinitivamente delle produzioni non 
stra
rico
ltre ci si 
mu
TRW è stata per gli USA una vera e propria risorsa nazionale nella progettazione e nella 
fabbricazione di veicoli spaziali sprovvist
ntifici od a progetti di difesa. Il “Pioneer 1” della TRW, primo satellite costruito da 
un’industria, venne lanciato nell’anno 1958 e, anche grazie alle molte informazioni ottenute 
dallo stesso, sia in relazione al nostro pianeta che per quanto riguarda il sistema solare, 
rappresenta certamente uno dei primissimi passi della NASA verso lo spazio: da allora 
l’azienda in questione ne ha costruiti quasi 200. 
Dagli anni Sessanta fino alla metà degli anni Ottanta, la TRW ha focalizzato la sua 
attenzione nell’acquisizione di imprese con u
ine. Poi nel 1986, a seguito dei cambiamenti strutturali dei suoi mercati mondiali, ha 
registrato un cambio di tendenza che l’ ha vista disfarsi di una quota pari al 13% delle sue 
attività relative alla vendita e riacquistare circa il 22% delle proprie azioni in circolazione; ciò 
allo scopo di trovare nuova forza in una più marcata concentrazione produttiva, relativa alle 
attività automobilistiche, a quelle spaziali e di difesa e a quelle riguardanti i sistemi di 
informazione. Nel 1989, in ottemperanza alla linea strategica decisa, furono vendute le attività 
relative all’elettronica e quelle attinenti al settore energetico; allo stesso tempo, sempre 
nell’ottica della focalizzazione produttiva, ci si è disfatti anche di alcune linee produttive 
relative a prodotti automobilistici di minore spessore. 
Nel 1991 alla TRW prese avvio un programma di ristrutturazione poi completato nel 1993, 
questo aveva lo specifico scopo di liberarsi d
tegicamente rilevanti o insufficientemente efficienti, andando verso la totale 
ottimizzazione delle proprie attività fondamentali. Il risultato monetario da tali vendite 
programmate fu notevolissimo: si arrivò, infatti, a generare circa 475 Milioni di dollari che 
furono però quasi nella totalità utilizzati per abbattere il sempre opprimente costo degli 
interessi. I costi, dal canto loro, in conseguenza dell’attività di razionalizzazione intrapresa, 
furono ampiamente ridotti: nello specifico la cifra interessata era di circa 90 Milioni di Dollari. 
È il 1996 quando l’attività rivolta ai servizi di informazione viene venduta, la cifra che ne 
deriva è di 1,1 Miliardi di dollari e la TRW, sfruttandone i risultati, cerca ancora di più di 
nfigurare le proprie attività e le sue ormai limitate precarie risorse; tutto ciò mantenendo la 
possibilità di costituire anche riserve per contenziosi, garanzie e benefit di vario tipo. 
Nel Dicembre del 1996 viene annunciata un’alleanza con la Magna International allo 
scopo di progettare, sviluppare e produrre sistemi di sicurezza totale per veicoli ed ino
ove verso la creazione di un centro tecnico congiunto. Poco dopo, la TRW acquista dalla 
stessa Magna tutte le attività relative ai sistemi sterzanti ed agli air bag. 
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Nel Dicembre del 1997, viene acquisita per la considerevole somma di quasi 1 miliardo di 
dollari la BDM International Inc., azienda leader nel settore dei sis
grati e dei servizi tecnologici. Quest’ultima mossa conferisce grande slancio strategico alla 
TRW, che rende la portata delle sue attività ancora più ampia e rafforza i già considerevoli 
obiettivi delle stesse in campo spaziale, nella difesa, nei sistemi integrati e nella tecnologia 
dell’informazione. 
Nel 1999, e precisamente in Maggio, viene completata l’acquisizione della Lucas Varity 
plc.; l’investimento
tegiche relative all’attività automobilistica si presentano potenzialmente molto 
vantaggiose. 
In buona sostanza, tutti questi movimenti votati all’espansione, che la TRW pone in essere 
mediante con
er dei sistemi integrati di controllo dei veicoli e dei moduli comprendenti guide, 
sospensioni, sistemi frenanti e controllo della trazione e della stabilità attiva delle autovetture; 
allo stesso tempo viene enormemente rafforzata la posizione della società per quanto riguarda 
il campo dei sistemi di sicurezza dei passeggeri. 
Le capacità tecnologiche, le attività inerenti i sistemi d’informazione ed aerospaziali e le 
stesse interrelazioni con la clientela hanno sper
ivato dalle forti attività della Lucas Varity, un nuovo e non indifferente slancio. 
Nel 2001 la TRW ha dato vita con successo ad un ulteriore movimento propulsivo della 
sua strategia di espansione. Anche mediante l’utilizzo delle proprie capacità te
licate in ambito commerciale, la società si sta costruendo un rilevante portafoglio di 
posizioni paritarie in piccole società nascenti sul versante tecnologico: da ciò scaturisce uno 
stabile e significativo flusso di entrate, derivanti proprio da tecnologie secondarie ed un 
massiccio aumento del suo valore sul mercato. 
Verso la fine del primo trimestre del 2000, la TRW, avvalendosi delle medesime leve che 
gli hanno reso possibile le precedenti espansio
ietà come la RF Micro Devices, la Endwave Corporation, la Astrolink, la Wireless Inc., la 
E-Certify, la E-Sync, la Multilink Technology, la iSky e la VCI and Celera. 
Per il futuro, la società anticipa altre fusioni in vari settori attualmente in espansione come 
telecomunicazioni, lasers e tecnologia delle informazioni, sempre nell’ottica
inamismo che l’azienda ha finora dimostrato di possedere. 
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1.1.2 Il Settore Automobilistico 
La produzione del settore automobilistico TRW abbraccia una delle più ampie linee di 
prodotti che comprende valvole motore e componenti del sistema valvole, sistemi frenanti, 
controlli elettrici ed elettronici, sospensioni, dispositivi e sistemi di fissaggio per automobili, 
autocarri, autobus e fuoristrada, sistemi di sicurezza e ritenuta passeggeri (compresi air bag e 
cinture di sicurezza), componenti del motore, pezzi di ricambio e sistemi commerciali 
sterzanti. 
I suoi prodotti sono venduti in tutto il mondo ai costruttori di primo impianto, ma 
soprattutto TRW Automotive è un’azienda che progetta, produce e integra moduli e sistemi 
che fanno fronte alla crescente richiesta dei costruttori di automobili per un assemblaggio più 
rapido, costi totali più bassi ed elevate performance. 
Nel 1993, anche grazie alla sua polivalenza, la società riesce a mantenere la competitività 
del suo settore automobilistico nonostante la crisi economica conosciuta in Europa. 
Attualmente non sono pochi i significativi programmi di riduzione dei costi e miglioramento 
di produttività messi in cantiere; la tendenza è, infatti, quella di consolidare costantemente le 
proprie attività focalizzando le proprie produzioni e migliorando l’efficienza della forza lavoro 
a disposizione. 
Il gruppo dispone di centri mondiali di ingegneria sia per prodotti inerenti i sistemi 
sterzanti, che per prodotti relativi alle sospensioni con responsabilità allocate nelle diverse 
aree geografiche. TRW si avvale anche di un proprio centro per la tecnologia automobilistica 
situato a Redondo Beach (California) che dispone delle tecnologie più avanzate per la celere 
risoluzione delle eventuali problematiche dei clienti. Il suddetto centro si trova ad utilizzare la 
tecnologia dei settori spazio e difesa che arricchiscono gli studi relativi al settore 
automobilistico.Tutto ciò mediante il costante lavoro di circa 10.000 ingegneri e scienziati. 
Di seguito si descriveranno le attività svolte dai vari comparti costituenti la TRW 
Automotive. 
TRW Automotive Aftermarket Operations (ossia il comparto post-vendita 
automobilistico della TRW) risulta essere oggi un fornitore di parti di ricambio e servizi di 
supporto diagnostico e tecnico moto importante, sia per i produttori di autovetture, sia per 
l’aftermarket automobilistico indipendente. L’attività comprende la consegna di una vasta 
gamma di parti di ricambio, relativa a sistemi elettrici ed elettronici e di frenaggio per veicoli 
leggeri; inoltre questa frangia d’attività si completa con servizi diagnostici ed attrezzatura per 
test. 
 11
Il comparto dei sistemi di frenaggio comprende il mercato di maggior rilievo e fornisce 
una gamma omnicomprensiva di materiali per frizione e per sistemi idraulici, sia per 
automobili che per camion leggeri. 
È certo che il frenaggio presenta una complessità sempre crescente per cui TRW ha 
ampliato le sue maglie riuscendo a coprire le esigenze d’officina in tutta Europa e sostenendo 
in maniera rilevante il mercato indipendente delle riparazioni della stessa. L’attività condotta 
in questi ambiti dall’azienda in questione si basa su programmi all’avanguardia che si trovano 
a rispondere ad ogni nuova esigenza elettronica dei veicoli in questione, ed è quasi 
unanimamente riconosciuta tra le migliori nel settore. 
Il comparto Chassis System (avantreno) di TRW è un fornitore totale che detiene tutte le 
capacità necessarie alla fabbricazione ed al montaggio di sospensioni, sterzi e freni, 
componenti motore, braccetti. Quest’ultimo detiene addirittura la leadership mondiale in 
sistemi integrati di controllo dei veicoli e dei sistemi di telai modulari. Con più di 125 filiali in 
24 paesi di 5 continenti offre una gamma completa di componenti, sistemi e moduli “wheel-to-
wheel” (tra ruota e ruota). 
I prodotti comprendono: sistemi e componenti sterzanti manuali, il più ampio portafoglio 
di sistemi sterzanti assistiti elettronicamente (EAS: Electrically Assisted Steering), sistemi 
avanzati di frenaggio e sistemi di controllo del veicolo (ABS, stabilità del veicolo), sistemi di 
frenaggio convenzionale e componenti relativi alle sospensioni ed alla trasmissione. 
In relazione allo sviluppo ed alla fabbricazione dei sistemi integrati sterzanti, per veicoli 
commerciali, siamo a livelli di leadership mondiale, con una vastissima attività correlata che 
interessa le trasmissioni, la minuteria e le varie giunture garantendo sistemi completi ed 
autosufficienti per le autovetture. 
L’attività relativa ai componenti del motore fornisce più di 300 milioni di valvole all’anno, 
andando a raggiungere posizioni di rilievo a livello mondiale con una forte presenza oltre che 
nelle Americhe, in Europa ed in vari altri mercati attualmente in espansione in tutto il mondo. 
Il ramo Chassis Systems Commercial Steering (veicoli commerciali), oltre ad essere ai 
vertici mondiali, ha fornito e tutt’ora fornisce prodotti di estremo spessore tecnologico ed un 
servizio di qualità, grazie anche al supporto di un’organizzazione globale, che assicura 
l’affidabilità del prodotto in ogni mercato nel quale lo stesso è presente. TRW è attualmente il 
più grande produttore indipendente al mondo di guide a cremagliera, giunti sferici per 
sospensioni, tiranti per guide e guide idrauliche integrali; si ricorda che, proprio per quanto 
riguarda le guide a cremagliera, la società ha svolto in Inghilterra nei primi anni Sessanta il 
ruolo di pioniere. 
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L’attività relativa alla tecnologia elettronica (ramo Electronics) è ad uno stadio avanzato e 
rappresenta un valido aiuto per i costruttori di autovetture di tutto il mondo nelle loro 
produzioni, permettendo, oltre che una buona estetica, veicoli più sicuri e gradevoli da 
guidare. La TRW è infatti tra i 5 principali fornitori indipendenti di elettronica automobilistica 
nel mondo ed offre, in campo industriale, una vasta ed avanzata linea di prodotti che, lo 
ricordiamo, dal 1999 si è arricchita delle capacità tecniche della Lucas Varity. 
Il ramo Chassis Systems Engine Components (componenti motore) fornisce in tutto il 
globo valvole da oltre 90 anni; questa lunga presenza sul mercato ha permesso di sviluppare 
una stabile e forte posizione con la quale la TRW rende possibile una diversificazione nella 
fornitura delle valvole che comprende auto, camion, attrezzature agricole, motori industriali, 
aerei leggeri, navi, motociclette e furgoni. Il gruppo motori TRW è fornitore della maggior 
parte dei produttori di motori a 4 valvole per cilindro nel Nord America ed Europa, nonché 
presso i costruttori giapponesi (anche operanti in Europa e Nord America) e gli altri paesi 
asiatici. Considerando anche le affiliate, vengono prodotte oltre 200 milioni di valvole 
all’anno, raggiungendo la leadership anche nello sviluppo dei nuovi materiali per le valvole 
stesse. 
Per quanto riguarda, invece, il comparto Engineered Fasteners (letteralmente 
progettazione fissaggi) abbiamo la messa a disposizione ai clienti di valide soluzioni sia 
standard che più creative, anche con sistemi di fissaggio che si avvalgono di materiali, come la 
plastica, progettati su misura per il cliente. Una ampia strategia di standardizzazione ed una 
buona capacità nel “testaggio” dei prodotti permette alla TRW di andare incontro alle esigenze 
specifiche del cliente molto velocemente. 
L’ultimo comparto relativo al settore Automotive di cui la TRW si compone è quello che 
interessa i sistemi di sicurezza per i passeggeri: ossia il TRW Occupant Safety Systems. Il 
mercato odierno è molto attento alla sicurezza, ed i sistemi integrati della TRW garantiscono 
ai costruttori mondiali di autovetture un buon vantaggio competitivo in questo senso: i prodotti 
hanno dimostrato negli anni di essere dotati di buona sicurezza ed efficacia. 
Attualmente il livello di fornitura raggiunto dall’azienda, in relazione proprio ai sistemi di 
trattenimento dei passeggeri, è tra i più alti nel mondo e ricordiamo che la TRW è stata tra i 
pionieri nello studio delle tecnologie relative all’air bag, alle cinture di sicurezza ed ai sensori 
d’urto. 
La richiesta di questo tipo di sistemi è aumentata e risulta quindi ancor più necessario 
sviluppare un’attività che riesca nella massimizzazione delle performance e nel contempo 
nella minimizzazione dei costi; questo per riuscire, anticipando la concorrenza, ad assorbire il 
più possibile le richieste relative a questo importante mercato. La TRW continua quindi a 
convogliarvi parte dei suoi sforzi riuscendo anche a contribuire all’aumento della sicurezza 
per i passeggeri, sempre però senza renderla eccessivamente costosa, con tecnologie votate 
alla protezione dagli impatti sia frontali che laterali, cinture di sicurezza avanzate, sistemi di 
sensori altamente sofisticati e rapidi, non dimenticando di curare il sempre importante, seppur 
secondario, lato estetico. 
Oggi la TRW è attivamente impegnata nella realizzazione del sistema completo di 
trattenimento con uno sforzo che va dallo studio dell’iniziale modello matematico del 
prototipo, alla simulazione al computer: tutto ciò nella ricerca di un funzionamento d’insieme 
dei componenti cercando di ottenere un unico sistema che generi performance di alto livello. 
La sede europea è compresa, in funzione delle linee di prodotto, fra Koblent (Germania), 
Düsseldorf (Germania) e Birmingham (Inghilterra). 
Attualmente il forte comparto “Automotive” assorbe vendite totali per una percentuale 
circa del 66% (il restante 34% va ad interessare l’”Aerospace and Information Systems”). 
 
1.2 TRW Automotive in Italia: lo stabilimento di Livorno. 
 
Figura 2: stabilimento TRW Livorno 
Lo stabilimento di Livorno, dove attualmente ha vita la produzione della TRW Italia, 
nacque nel 1936 con la costituzione della Spica S.p.A (Società Pompe Iniezione Cassani & 
Affini). Questa si occupava della progettazione e della fabbricazione di impianti ad iniezione 
per motori Diesel e prodotti affini destinati ai motori a combustione interna. Nel 1941 il 
pacchetto azionario della Spica venne acquisito dalla Alfa Romeo che si garantì una 
produzione di componenti estremamente coincidente con le proprie esigenze. La Spica, che a 
quell’epoca si sviluppava su un’area coperta di circa 4.500 m², si avvaleva di un organico di 
circa 410 dipendenti.  
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La produzione, anche stimolata da un costante aumento del fabbisogno di equipaggiamenti 
ad iniezione Diesel da installare sui veicoli industriali dell’Alfa Romeo e di altre case 
motoristiche, venne rapidamente incrementata, dando luogo all’esigenza di raddoppiare l’area 
coperta e di potenziare l’organico: nel 1962 vi fu un ulteriore intervento di ampliamento dello 
stabilimento, la superficie coperta passò ad oltre 17.000 m² e l’organico a 850 dipendenti. 
Gli anni seguenti furono caratterizzati da profondi mutamenti avvenuti sia nel mercato dei 
veicoli, sia nel contesto dei produttori nazionali ed esteri di apparati di iniezione. Tali 
mutamenti portarono a varie modifiche nello sviluppo dell’azienda, che si orientò verso una 
produzione più diversificata, relativa al mercato della componentistica di qualità per 
autovetture. 
Nel 1964 si sviluppano la progettazione e la successiva messa in produzione di pompe 
meccaniche per iniezione benzina, nate da uno studio su prototipi iniziato già due anni prima, 
cioè nel 1962; nell’anno successivo alla suddetta produzione si ha la totale cessazione della 
fabbricazione di pompe per motori Diesel. 
Gli anni Settanta segnano per lo stabilimento l’incremento delle attività nel settore dei 
componenti per auto, il sostanziale accrescimento dell’organico ed il trasferimento 
localizzativo che dà all’attività quell’ubicazione che ancora oggi permane. 
Questa nuova ubicazione si sviluppa su una superficie di 190.000 m², di cui 40.000 
coperti, che accoglie reparti produttivi e relativi servizi; altri 9.500 m² si trovano ad essere 
destinati agli uffici amministrativi. Il nuovo organico raggiunge le 1.800 unità. 
Nel 1987 abbiamo la svolta con l’acquisizione da parte di Fiat Auto del gruppo Alfa 
Romeo; quindi la stessa Spica passa sotto il controllo di Fiat, anche se la ragione sociale per 
una fase di transizione che arriverà fino al 1992 sarà Alfa Lancia. L’evoluzione in atto parte da 
alcuni trasferimenti di lavorazioni Fiat nello stabilimento livornese: questo infatti risulta essere 
estremamente esteso e quindi adeguato, allo sfruttamento ottimale dei suoi caratteri logistici, a 
recepire lavorazione di minuterie magari ritenute ingombranti in altri stabilimenti fungendo 




• perni a sfera; 
• supporti contachilometri; 
• guide valvola; 
• montaggio sospensioni per Tipo. 
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I due anni successivi vedono, prima la progettazione e la costituzione pre-serie delle guide 
meccaniche con cremagliera a rapporto variabile per Fiat Punto, e poi l’acquisizione della 
lavorazione degli alberi inferiori completi e dei supporti albero superiore. 
Nel 1994 prende inoltre avvio la produzione di guide meccaniche a rapporto variabile per 
Fiat Punto, e si ha l’acquisizione da parte della TRW dei montaggi per guide idrauliche (per 
Tipo, Van, Ducato, Punto etc.) e meccaniche (Tofas/Turchia). 
Il primo Marzo del 1995 TRW Italia S.p.A acquisisce lo stabilimento Fiat Auto di Livorno 
ricevendo dalla stessa il ramo aziendale delle guide meccaniche; la struttura, verrà però divisa 
in due, con la metà della stessa che, andando alla Delphi, si orienterà verso la specifica 
produzione degli alberi sterzo. 
Attualmente lo stabilimento livornese di TRW Italia  si sviluppa su di una superficie di 
57800 mq ed occupa circa 650 persone. 
 All’interno dell’impianto sono realizzate le lavorazioni meccaniche di cremagliere e tiranti, 
e vengono effettuati gli assemblaggi di guide meccaniche, guide asservite idraulicamente e guide 
asservite elettricamente. I principali clienti sono FIAT, ALFA ROMEO, LANCIA, OPEL, 
Gruppo PSA, FORD, PIAGGIO, IVECO e fiore all’occhiello si assemblano le guide per vari 















2.2.1 La cremagliera 





2. LINEA D’ASSEMBLAGGIO “FIAT DUCATO X2/50” 
2.1 Introduzione 
La linea dedicata all’assemblaggio della scatola sterzo del Ducato “X2/50” è stata realizzata 
nel Dicembre del 2005, ma fino all’inizio di Luglio 2006 non è stata effettivamente produttiva. 
Le sue caratteristiche più significative sono riportate di seguito: 
• Tipo di asservimento: idraulico 
• N° delle stazioni di assemblaggio: 16 
• Cadenza della linea: 57 secondi 
• Produzione giornaliera concordata con il cliente: 1032 
• N° dei modelli realizzati: 3 
Le tre tipologie di modelli realizzate sono:  
• l’A0004344, sinistro standard, utilizzato su veicoli a guida sinistra.  
• l’A0004342,  sinistro dymond, versione avanzata del modello standard, è dotato di 
un dispositivo capace di variare la forza di asservimento a seconda della velocità del 
veicolo.  
• l’A0004343, destro dymond utilizzato su veicoli con guida a destra. 
 
2.2 Componenti principali di una scatola sterzo asservita  idraulicamente 
 I componenti principali di una scatola sterzo sono: 
• la cremagliera 
• la sede 
• la valvola-pignone 
• l’IBJ 
l’OBJ• 
razioni meccaniche, rappresenta l’organo centrale della scatola sterzo e le sue parti 
principali sono: 
il corpo  
la dentatura 
• il disco  
Il corpo della cremagliera, costituito da una barra cilindrica, presenta alla sua estremità la 
dentatura, che durante il funzionamento ingrana con i denti del pignone per effettuare lo 
scorrimento della cremagliera. Il disco (cfr. Fig. 3), calettato sul corpo, svolge la funzione di un 
pistone assorbendo la spinta dell’olio inviato in pressione nelle due camere ricavate tra la sede e 




Figura 3: la cremagliera 
2.2.2 La sede 
La sede, lavorata presso la TRW Italia di Gardone Val Trompia (BS), è in alluminio ed ha 
una caratteristica forma ad L (vedi Fig.4). è forata assialmente lungo i due assi principali per 




Figura 4: la sede 
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All’estremità della “L” lato cremagliera, la sede è appositamente lavorata per prevedere il 
calettamento del tubo, organo adibito a completare l’alloggiamento della cremagliera. Il lato 
della “L” dove alloggia la valvola-pignone è talvolta denominato “torre-valvola”.  
 
 2.2.3 La valvola-pignone 
La valvola-pignone è realizzata nello stabilimento TRW di Gardone Val Trompia (BS) ed è 
l’elemento che principalmente differenzia una scatola sterzo asservita idraulicamente (detta 
talvolta più semplicemente “guida idraulica”) da una scatola sterzo senza asservimento (detta 
talvolta semplicemente “guida meccanica”).  
Esistono due tipologie diverse di valvole-pignone a seconda del modello di guida: standard 
e dymond.  
 
Figura 5:: vassoi contenente le valvole-pignone 
2.2.3.1 Valvola-pignone “standard” 
Nonostante al momento dell’assemblaggio all’interno della sede la valvola-pignone sia 
considerato un unico elemento, essa è in realtà composta da due parti principali: 
• il pignone 
• la valvola 
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Il pignone ha una dentatura, composta da 7 denti, che ha il compito di ingranare con quella 
della cremagliera. In asse con la dentatura è presente una torsion bar che collega il pignone alla 
valvola ed ha il compito di favorire l’asservimento idraulico della scatola-sterzo. 
La valvola è un organo particolarmente complesso che discrimina il passaggio dell’olio in 
pressione necessario ad asservire la sterzata. La parte superiore della valvola, detto “input shaft”, 
è collegato mediante un “millerighe” agli alberi di trasmissioni comandati dallo sterzo. 
2.2.3.2 Valvola-pignone “dymond” 
Questo particolare differisce dal precedente per la morfologia della valvola e per la presenza 
di una molla posta in asse con torsion bar. Questa ha il compito, quando cambia la velocità del 
veicolo, di variare la rigidezza dell’assieme valvola-pignone assicurando una forza necessaria ad 
effettuare la sterzata minore alle basse velocità e maggiore alle “alte”. La variazione di rigidezza 
viene effettuata intervenendo sullo schiacciamento della molla. Questo è garantito da un 
particolare, presente solamente nei modelli dymond, denominato solenoide il quale, collegato 
con la centralina del veicolo, discrimina il passaggio dell’olio all’interno di un canale presente 
nella valvola dymond che permette di variare la lunghezza assiale della molla e di conseguenza 
la sua rigidezza. 
2.2.5 L’Inner Ball Joint - IBJ 
L’IBJ, acronimo di Inner Ball Joint, è denominato anche tirante (cfr Fig.6). All’interno della 
scatola-sterzo ne sono presenti due, avvitati alle due estremità della cremagliera. Il tirante è 
prodotto all’interno dello Stabilimento TRW Italia di Livorno ed è composto da due parti: 
• L’ATS 
• La calotta 
L’ATS, acronimo di Albero a Testa Sferica, è una barra cilindrica che presenta ad 
un’estremità una filettatura dove è assemblato l’OBJ e, dall’altra, la testa sferica dove è 
preassemblata la calotta. Questa da un lato alloggia la testa sferica, mentre dall’altro 
presenta una filettatura che in fase di assemblaggio è avvitata sulla cremagliera. L’unione 
tra calotta e testa sferica costituisce un giunto sferico che permette al tirante di avere la 
possibilità di ruotare nello spazio, nella pratica questi gradi di libertà permettono alla 
scatola sterzo di assecondare la sterzata del veicolo. 
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Figura 6: il tirante 
2.2.6 L’Outer Ball Joint - OBJ  
L’OBJ (Outer Ball Joint o “pipa”) è il particolare che fa da interfaccia tra la guida e il resto 
del veicolo. In figura 7 è riportata l’estremità dell’OBJ collegata con il tirante e l’estremità 
collegata con il gruppo delle sospensione. 
 
Figura 7: l’OBJ 
FILETTATURA 
LATO CREMAGLIERA





2.3 Principio di funzionamento di una scatola sterzo asservita idraulicamente  
Le scatole sterzo con asservimento presentano dei dispositivi che consentono al guidatore di 
effettuare, a parità di condizioni di esercizio, la rotazione dello sterzo della vettura applicando 
una coppia inferiore rispetto alle scatole sterzo a cremagliera tradizionali.  Tali dispositivi sono 
implementati essenzialmente su guide meccaniche, sulle quali la forza necessaria a sterzare le 
ruote agisce esclusivamente tra le dentature di pignone e cremagliera. Più precisamente il 
guidatore, applicando una coppia sul volante della vettura (la quale è trasferita prima agli alberi 
di trasmissione e di conseguenza al pignone) comanda nel senso desiderato la cremagliera 
imponendo alle ruote la direzione voluta. 
L’insieme “sede-cremagliera-guarnizione” forma le due camere all’interno delle quali è 
mandato l’olio in pressione. Quest’ultimo si scarica sulle pareti del disco calettato sulla 
cremagliera sviluppando una forza assiale, in un verso o nell’altro, che va ad agevolare la 
sterzata. Lo sforzo richiesto per girare la ruota è quindi equilibrato, in parte dalla forza agente sui 
denti tra pignone e cremagliera ed in parte dalla forza risultante dalla pressione che agisce sulle 
pareti del disco come specificato in precedenza. 
L’olio viene mandato in pressione tramite una pompa, costruita in un altro stabilimento 
TRW Italia. Questa agisce ininterrottamente non appena la vettura viene accesa.  
Il meccanismo di passaggio dell’olio in pressione quando la vettura percorre un rettilineo 
(sterzo in posizione di riposo) e quando la vettura percorre una curva (sterzo spostato dalla 
posizione di equilibrio) viene descritto nel paragrafo successivo 
2.3.1 Meccanismo di asservimento idraulico in curva 
Quando lo sterzo è in posizione di riposo, le luci di passaggio dell’olio all’interno della 
valvola sono in una posizione tale da far ricircolare l’olio su un circuito secondario. Questo fa si 
che l’olio non sia mandato in pressione nelle “camere” ricavate tra “sede, cremagliera e 
guarnizioni”, quindi all’interno di quest’ultime la pressione rimane ad un valore tale da non 
creare alcuna forza di asservimento.  
Quando lo sterzo è in una posizione diversa da quella di riposo, per esempio girato verso 
sinistra, le luci presenti sul pignone si spostano verso sinistra creando un percorso diverso per 
l’olio in pressione, il quale non passa più dal circuito secondario, ma viene mandato nel tubetto 
collegato con la camera di destra. All’interno di quest’ultima, la pressione esercita una forza sul 
disco che agevola lo scorrimento della cremagliera nel senso desiderato diminuendo la coppia 
necessaria al guidatore per effettuare la sterzata. 
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È n ssa segnazione della numerazione delle 
staz




2.4 Il layout della linea 
La linea di assemblaggio “X2/50” è sostanzialmente divisa in due parti principali:  
• la prima è costituita da cinque banchi di montaggio separati da un magazzino di 
polmonamento,  
• la seconda, costituita dalle restanti stazioni di assemblaggio, è caratterizzata dal  
“portale”, meccanismo in grado di movimentare il pezzo in modo automatico da una 
stazione all’altra. 
Complessivamente la linea è costituita dalle seguenti stazioni: 
• 10.     Primo premontaggio – Housing Assy 
• 20.     Montaggio del tubo – Tube Assy 
• 30.     Montaggio tubetti – Pipes Assy 
• 40.     Montaggio cremagliera - Rack Assy 
• 50.     Montaggio valvola-pignone – Valve Assy 
• 60.     1° e 2° Test in aria  – 1st & 2nd Air Test 
• 70.     Lettura profilo – Profiling 
• 80.     Regolazione gioco lunette – Yoke clearence adjustament 
• 90.     Montaggio IBJ – IBJs Assy 
• 
110.   1° e 2° Test funzionale – 1st & 2nd Servotest • 
120.   Montaggio staffa – Bracket Assy 
130.   Montaggio OBJ – OBJs Assy 
• 140.   Regolazione finale – Final Reg
ece rio però chiarire un aspetto formale nell’as
ioni della linea: nella documentazione tale numerazione appare come elencata sopra, ma in 
realtà, fisicamente, sono presenti 16 diversi punti di lavoro. Con lo scopo di facilitare l’analisi 
dei temi trattati in seguito risulta più efficiente fare una divisione dei banchi di assemblaggio 
come segue: 
• 
• 20        Montaggio del tubo – Tube Assy 
• 30        Montaggio tubetti – Pipes Assy 
• 40        Montaggio cremagliera - Rack A
• 50        Montaggio valvola-pignone – Valve A
• 60.1     Primo Air test – 1st Air Test 
• 60.2     Secondo Air test – 2nd Air Tes
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Per arrivare alla configurazione del layout attuale (cfr. Fig.8) è stato effettuato a monte uno 
studio riguardante l’ordine di mon ale” e la riduzione del tempo 
70        Lettura profilo – Profiling 
80        Regolazione gioco lunette – Yoke clearence adjustament 
90        Montaggio IBJ – IBJs Assy 
100      Montaggio dei soffietti – Belows Assy 
110.1   Primo Test funzionale – 1st Servotest 
110.2   Secondo Test funzionale – 2nd Servotest 
120      Montaggio staffa – Bracket Assy 
130      Montaggio OBJ – OBJs Assy 
140      Regolazione finale – Final Regolation 
Lungo la linea dell’X2/50 il numero degli operatori è minore rispetto al num
postazioni di lavoro. Le stazioni 60.2, 70, 110.1 e 110.2 non sono “presidiate” perchè vengono 
ffettuate prove in automatico sulla guida semiassemblata e l’operatore non deve 
ontaggio.  
Per quanto riguarda il test in aria (stazione 60.1 e 60.2) ed il test funzionale (stazione 110.1 e 
ento della creazione della linea è stato deciso di effettuarli in due banchi separati 
i tempo ciclo. Questo si è reso necessario in quanto il tempo totale per effe
eriore alla cadenza della linea per cui si sarebbe creato il cosiddetto “collo di 
e avrebbe danneggiato la produttività della linea.  
Un attento osservatore può chiedersi come mai il portale è presente solo nella seconda parte 
della linea e non è presente anche nella prima.  La risposta va cercata principalmente in due 
la guida dopo il montaggio del tubo, dei tubetti, della cremagliera e della valvola
e un peso elevato (circa 130 N),  per cui le guide risultano difficilmente 
neggiabili. Da qui l’esigenza del portale nella seconda parte; 
nella prima parte sono eseguiti montaggi di particolari che necessitano la guida
posizione verticale, per cui la presenza del portale in questa parte avrebbe implicato ad
ogni ciclo il ribaltamento della guida preassemblata da orizzontale a verticale con una 
conseguente perdita di tempo notevole. 
2.5 Descrizione della linea 
ione 
taggio, il bilanciamento “tempor
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ciclo della linea. Per quanto riguarda l’ordine di montaggio la sequenza studiata prima 
dell’avviamen etto il layout ha 
subito pochi c ilanciamento e della cadenza della linea è in 
continua olu  tempo ciclo. Ovviamente un buon 
bilancia nto na cadenza molto elevata in quanto 
questi a tti ti stazioni che per completare i 
montagg rich  più lungo rispetto alle altre risulta 
sbilanci razioni dalle stazioni più lente alle stazioni 
più velo cos enza un tempo ciclo più basso. Di 
analisi come quella appena descritta ne sono state effettuate molte da quando la linea è stata 
avv
2.5.
 la “storia” della guida che sta per 
esse
re la qualità della linea perché in questo modo si è certi della bontà della guida che è 
assemblata. T
sufficien




imballata a ostazione di lavoro. Su questa sono effettuati i 
montaggi dei seguenti componenti: 
• Anello O-ring  lato tubo 
• Boccola pignone 
• Guarnizione pignone 
• Cuscinetto a rullini  
to della linea è risultata ben fatta di conseguenza sotto tale asp
ambiamenti; mentre lo studio del b
 ev zione perché si punta sempre alla riduzione del
me  della linea è alla base per l’ottenimento di u
spe sono consequenziali: una linea in cui sono presen
i iesti impiegano un tempo decisamente
ata. Potrebbe essere utile spostare alcune ope
ci ì da bilanciare la linea ed ottenere di consegu
iata e probabilmente ne saranno effettuate ancora altre per raggiungere un eccellente 
bilanciamento e un tempo ciclo ancora più basso. 
Di seguito si riporta una dettagliata descrizione della linea all’attuale stato dell’arte. 
 
2 Sistema di tracciabilità presente nella linea 
La linea di assemblaggio è dotata di un sistema di tracciabilità del prodotto che permette di 
risalire alla storia della guida qualora ci fosse la necessità di farlo. Oltre al plc che immagazzina 
al suo interno tutti i dati derivanti dal processo di assemblaggio, i banchi di assemblaggio sono 
dotati di un lettore barcode il quale ha la funzione di verificare
re assemblata. I dati necessari sono presenti all’interno del codice a barre posto sulla sede 
all’inizio delle operazioni di assemblaggio alla stazione 10. Questo accorgimento è utilizzato per 
aumenta
utto questo è effettuato senza che sia richiesto dal cliente, al quale risulta 
te che sulla guida venga apposta una micropuntinatura, effettuata alla stazione 120, 
ne evidenziato il numero di serie della guida, la data ed il turno i
azione 10-Primo premontaggio 
a stazione, denominata primo premontaggio, la sede arriva già lavorata ed 
ll’interno di cassoni adiacenti alla p
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er inferiore  
• Solenoide (modello Dymond) 
• Cuscinetto a sfere 
• Anello seeg
• Tappo in ottone (modello Dymond) 
L’anello O-Ring, montato manualmente dall’operatore, fa da tenuta tra la sede ed il tubo 
assemblato nella stazione successiva. I restanti montaggi, ad eccezione dell’assemblaggio del 
solenoide sono eseguiti automaticamente dal banco. Il primo componente assemblato è la 
“guarnizione pignone” che garantisce la tenuta dell’olio all’interno della torre-valvola, di seguito 
viene effettuato il montaggio  della “boccola pignone”, del cuscinetto a rullini, del cuscinetto a 
sfere e dell’anello seeger. 
 
Figura 9: scorcio della stazione 10 
I vari componenti sono posizionati dall’operatore su appositi alloggi posti alla cima dei 
rispettivi spintori i quali, opportunamente azionati da cilindri idraulici, posizionano i particolari 
alla quota prevista da disegno una volta che viene fatto partire il ciclo. Quando sono state 
eseguite le varie operazioni, al consenso di zona libera, la sede viene prelevata e posizionata 
sull’apposito buffer intermedio situato tra la prima e la seconda stazione. Il deposito in questione 
ha una duplice funzione: la prima è quella di creare un appoggio per i pezzi prodotti in una 
posizione facilmente prelevabile dall’operatore della stazione successiva, la seconda è quella di 
avere la possibilità di creare il cosiddetto “polmonamento”. Quest’ultimo costituisce un elemento 
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del flusso produttivo. In un processo a regime e 
perf
se a ciò si aggiunge il tempo perso a causa di produzione di 
un pezz cart uasto, la stazione successiva a quella in cui si è verificato 
il problema ri tto da assemblare. È evidente che se questa stazione avesse la 
possibilità di avere disponibili una piccola quantità di prodotti da assemblare il flusso della linea 
risultere e pi  nata l’esigenza di predisporre tra le due stazioni un deposito 
pezzi ch olmone”. Nella linea X2/50 sono presenti buffer tra le stazioni 
dalla 10 alla 60.1 ed hanno una capacità massima di otto pezzi.  
 
2.5.4 St one





ntatto durante il 
• una vite per serrare la piastrina ed i tubetti alla torre-valvola 
essenziale per il regolare svolgimento 
ettamente bilanciato, i pezzi escono contemporaneamente da ogni stazione e quindi sono 
subito disponibili per la stazione successiva. È ovvio che nella produzione reale il bilanciamento 
delle stazioni non è perfetto, inoltre 
o s o o per l’avvenire di un g
mane senza prodo
bb ù flessibile. Da ciò è
e funzionasse anche da “p
azi  20- Tube Assy 
In questa stazione si esegue l’assemblaggio di tre componenti: 
• la guarnizione “ back ring” (cfr. Fig.10) 
• l’anello di spallamento 
• il tubo 
 
L’operatore deve esegu
• inserire il tubo all’interno della lavatrice la quale va ad elim
impurità sulla superficie interna ed esterna del tubo che potre
negativamente sulla funzionalità della guida; 
• a lavaggio ultimato porre il tubo nell’apposito contenitore per asciugarlo
• apporre un velo di grasso sull’alloggiamento della sede dove verrà calettato il 
tubo. Questa operazione è complementare all’inserimento del tubo nell’alloggiam
della sede ed ha lo scopo di diminuire l’attrito tra superfici in co
piantaggio.  
2.5.4 Stazione 30 - Assemblaggio tubetti 
In questa stazione sono assemblati i seguenti particolari: 
• il prigioniero 
• il tubetto “lungo”  
• il tubetto “corto”  
• la piastrina 
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Questa stazione è una delle due della linea, insieme alla 140 (regolazione finale), dove non è 
prevista la presenza di un vero e proprio banco di assemblaggio automatizzato. Questo comporta 
principalmente due problematiche tra loro legate:  
• la mancata tracciabilità del prodotto 
• la mancata oggettivazione 
Con riferimento a quanto detto nel paragrafo 2.5.2 si nota che questo è un aspetto della linea 
da migliorare in quanto non si ha la confidenza che le operazioni di assemblaggio effettuate 
siano effettivamente corrette, per di più i dati relativi ai montaggi effettuati non sono registrati, in 
quanto il banco non è automatizzato, e quindi non sono “tracciati” sul codice a barre del pezzo. 
Eventuali errati montaggi in questa stazione fortunatamente non arrivano fino al cliente perchè 
sono intercettati nelle stazioni di controllo delle prove in aria (60.1 e 60.2), e dei servotest (110.1 
e 110.2).  
Data l’elevata produttività della linea questo è comunque un problema da non sottovalutare 
perché anche se la non conformità viene individuata in seguito, la guida fino a quelle stazioni 
continua ad essere assemblata con conseguente spreco di materiale e di tempo.  
 
 




nenti di rilevante importanza per il 
funzionamento a cremagliera e la boccola “Rack Bush”. 
L’operato agliera all’interno della lavatrice per effettuare l’eliminazione 
della co inazione presente e la sede sul banco di assemblaggio. Terminata l’operazione di 
lavaggio, un asporto automatizzato posiziona la cremagliera in asse con il tubo 
all’inter del nto della cremagliera 
all’i
a), è formata da un corpo centrale, sul 
quale s  a nizioni O-Ring che garantiscono la tenuta 
dell’olio  pre de. Al suo interno si trova una guarnizione “back ring” 
che
2.5.5 Stazione 40 - Assemblaggio cremagl
In questa stazione avviene l’assemblaggio di due compo
 della guida: l
re posiziona la crem
ntam
sistema di tr
no  quale deve essere montata.  Una volta concluso l’inserime
nterno della sede il banco effettua l’avvitatura della boccola “Rack Bush”. 
Quest’ultima, oltre a determinare uno dei due vincoli della cremagliera (l’altro è determinato 
dal pignone che sarà assemblato alla stazione successiv
ono lloggiate al suo esterno, delle guar
 in ssione tra la boccola e la se
 garantisce la tenuta tra la boccola e la cremagliera. 
 
Figura 11: vista della stazione 40 
2.5.6 Stazione 50- assemblaggio valvola-pignone 
La stazione 50 è molto complessa in quanto oltre ad assemblare la valvola-pignone 
all’interno della sede, monta sulla torre-valvola una serie di guarnizioni e cuscinetti, elementi 
fondamentali per la tenuta oleodinamica e per il sostegno della valvola-pignone. Proprio per la 
serie di montaggi che effettua questo banco è storicamente chiamato Goldrake in ricordo del 
robot tuttofare dell’omonimo cartoon degli anni ’80. 
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Tale stazion lto spesso la bontà della 
guida blaggio è 
divisa in due sem
della guarnizione, dell’an
Per effettua
assemb agliera ad arrivare a 
niera tale che la valvola vada a 
verso il basso all’interno de agliera. 
e rappresenta il cuore della linea di assemblaggio e mo
 è una conseguenza di un buon montaggio in questo banco. La sequenza di assem
i-cicli: il primo dedicato al montaggio della valvola, il secondo al piantaggio 
ello seeger e della boccola sinterizzata. 
re il primo semi-ciclo, una volta che l’operatore posiziona sul banco di 
laggio la sede e la valvola, un meccanismo dedicato invita la crem
battuta su di un riscontro opportunamente posizionato in ma
posizionarsi in un preciso vano della cremagliera. Dopodichè la valvola viene spinta dall’alto 
lla torre-valvola fino all’ingranamento con la crem
 
Figura 12:vista della stazione 50 
Al termine di questa operazione si ha la fine il primo semi-ciclo e di conseguenza l’inizio del 
secondo. A questo punto l’operatore posiziona negli appositi alloggi degli spintori la 
gua
2.5.7 Il portale 
Con la denominazione portale è indicato il sistema di movimentazione dei pezzi tra le 
stazioni dalla 60 fino alla 130. è costituito da una travatura a portale; qui è presente una guida 
rnizione, l’anello seeger e la boccola sinterizzata. I piantaggi di questi componenti sono di 
grande importanza perché possono andare a creare degli attriti tutt’altro che desiderati tra la 
valvola e torre-valvola nel caso in cui il banco di assemblaggio non sia perfettamente allineato. 
 
 31
cinema elle scatole 
i) a sterzo 
ii) 
iii) a sterzo alla 
iv)  alla postazione 
v) 
vi) 
sua ultima rtale iniziano 
 
tica sulla quale traslano i nove pallet dedicati all’immissione ed allo scarico d
sterzo sulla postazione di lavoro. La sequenza operativa del portale (cfr. Fig.13) è la seguente: 
discesa a vuoto atta al prelievo della scatola sterzo e prelievo della scatol
salita con carico 
traslazione orizzontale necessaria per il trasferimento della scatol
postazione successiva 
discesa atta al posizionamento ed allo scarico della scatola sterzo
successiva 
salita a vuoto 
traslazione orizzontale a vuoto per il ritorno alla posizione di partenza 
La durata dell’intero ciclo del portale è di 18 secondi. Al momento in cui il pallet inizia la 
 traslazione orizzontale (operazione 6) le singole stazioni asservite da po
il proprio ciclo di assemblaggio.  
 
 
Figura 13 : sequenza operativa del portale 
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2.5.8 Staz
o test che 
to al 







ione 60 - Test in aria 
La prova in aria è di fondamentale importanza in quanto costituisce un prim
verifica la tenuta pneumatica della guida assemblata fino a questa stazione.  Il controllo della 
perdita è basato sulla misura della caduta di pressione tramite un trasduttore collega
ponente in prova da un lato e a un volume di riferimento dall’altro. Il ciclo di mi
Fig.14) si divide in cinque fasi: 
tempo di attesa 
tempo di riempimento 
tempo di stabilizzazione 
tempo di test 
tempo di vuotamento 
 
Figura 14 : andamento della pressione di test nel tempo
aniera idonea la tenuta della guida sono effettuate tre prove a pressioni 
differenti: 
La prova a vuoto è eseguita per  
prima posizionata alla stazione 20 sulla, la seconda, presente sulla boccola “Rack Bush”, 
montata alla
tenuta non varia a seconda del lato in pressione, per queste particolari guarnizioni a labbro la 
tenuta è diversa a seconda dal lato a cui è appl
vuoto le “Back Ring” sarebbero solo stimolate dal lato in cui effettuano una maggiore tenuta e 
quindi non si avrebbe la certezza che queste siano state assemblate correttamente durante il 
processo. 
Per verificare in m
• a vuoto 
• a bassa pressione 
• ad alta pressione 
verificare la tenuta delle due guarnizioni “back ring”, la
 stazione 40. Infatti se per le altre guarnizioni presenti nella scatola sterzo la loro 
icata la pressione. Non effettuando la prova a 
 33
La più consistenti 
all’i
te individuate. 
In fase di studio del layout fu deciso di dividere le tre prove in due banchi differenti per 
contenere il tempo ciclo della stazione. Attualmente nel primo banco dedicato alla prova in aria, 
 prova a bassa pressione (0.8 bar) è effettuata per individuare le perdite 
nterno della guida. 
La prova in alta pressione (4.8 bar) riesce ad individuare le perdite più piccole che con le 
prove precedenti non sarebbero sta
la stazione 60.1, sono effettuate il test a vuoto ed il test a bassa pressione, nel secondo banco 
invece si effettua il solo test ad alta pressione in quanto ha una durata maggiore rispetto ai 
precedenti. 
L’operatore della stazione 50 è l’addetto all’inserimento della guida sul banco 60.1. Inoltre 




Figura 15: operazione “inserimento
 
ella cremagliera. Questa operazione è molto importante ai fini 
della fu i tto in quanto il profilo rilevato è utilizzato alla stazione successiva 
per effe a co tra la lunetta e cremagliera. 
 lunetta” alla prova in aria 
2.5.9 Stazione 70 – Run in 
In questa stazione è effettuato il rodaggio della scatola sterzo facendo percorrere alla 
cremagliera per cinque volte la sua corsa andata e ritorno. Durante l’ultimo ciclo viene effettuata 
la lettura del profilo del dorso d
nz onalità del prodo
ttu re la regolazione del gio
 Figura 16: banco della stazione 70
2.5.10 Staz ione gioco 
Al m mento in cui la scatola sterzo giunge alla stazione l’operatore effettua il caricamento 
della m
Bloccaggio della ghiera sulla sede tramite l’inserimento manuale della copiglia. 
2.5.
unemente detti anche tiranti, sono avvitati in 
auto
ione 80 – Regolaz
o
olla e della ghiera. Dopodiché il banco, utilizzando i valori rilevati durante la lettura del 
profilo, effettua la regolazione del gioco tra lunetta e cremagliera nel punto in cui si è stato 
ottenuto il valore massimo. 
Le operazioni per effettuare la regolazione del gioco sono le seguenti: 
• avvitatura della ghiera fino a 30 Nm corrispondente alla condizione di molla a 
“pacco” ovvero con la lunetta solidale alla cremagliera (gioco a zero)  




11 Stazione 90- Montaggio IBJ’s 
L’IBJs, acronimo di Inner Ball Joint, com
matico all’estremità della cremagliera tramite delle teste opportunamente dedicate. 
Successivamente è eseguita l’operazione di cianfrinatura della superficie in corrispondenza della 
filettatura in modo da deformarla così da assicurare che il tirante non si sviti quando la scatola 
sterzo è in esercizio. 
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 2.5.12 Stazione 100- Montaggio soffietti 
In questa stazione (vedi Fig.18) sono effettuate due macro-attività: 
• emagliera 
promettendo il suo 
funzionamento. I soffietti sono bloccati alla scatola sterzo tramite due fascette oetiker. 
2.5.13 Stazione 110 - Test funzionali 
Per fare in modo che il tempo ciclo della prova non superasse la cadenza della linea è stato 
deciso di effettuare le prove di funzionalità della scatola sterzo su due postazioni separate 
anziché su una sola. 
I test che hanno notevole importanza sono tre: 
• controllo corsa  
• Slip test 
• Rack-pull test 
Figura 17: banco della stazione 90 
l’ingrassaggio della cr
• il montaggio dei soffietti 
L’ingrassaggio della cremagliera è effettuato tramite una pistola che controlla il volume di 
grasso che viene immesso all’interno del tubo. Dopo questa operazione sono montati i soffietti, 
elementi flessibili che permettono il normale funzionamento del prodotto con la funzione di 
proteggerlo da agenti esterni che potrebbero contaminare la cremagliera com
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La lunghezza della 
tolleranza opportunam
esercizio. Più precisam entre 
se la corsa è m agliera è a 
fine corsa. 
 
corsa della cremagliera deve essere contenuta all’interno di un range di 
ente stabilito per evitare che si abbiano delle malfunzionalità in fase di 
ente: se la corsa è minorata si ottiene un angolo di sterzata ridotto, m
aggiorata si verifica il contatto tra ruota e passaruota quando la crem
 
Figura 18: vista della stazione 100 
Lo p te la 
cremagliera. La prima operazione che viene realizzata è quella di portare la cremagliera fino 
all’estremità destra della corsa in modo che abbia la possibilità di traslare ulteriormente sotto 
carico. Successivamente si immette l’olio in pressione nella camera sinistra in maniera da 
sendo questa già a battuta, l’unica via di uscita per l’olio 
è quell
ento siano entro le tolleranze. 
Sli st è effettuato per verificare la tenuta della guarnizione presente sul disco del
premere la cremagliera verso destra. Es
a di passare nell’altra camera. Se il trafilamento è contenuto entro il range stabilito la 
guida è buona, nel caso contrario è non conforme. 
Il test del Rack Pull consiste nel tirare la cremagliera in entrambi i versi simulando il 
comportamento che si verificherà nella realtà e controllare che i valori del carico necessario ad 
effettuare tale scorrim
 Figura 19: schermata del pc del banco Servotest 
Di conseguenza se il carico in esam  stabilite il test non è 
superato. Durante il funzionamento reale una guida che avesse un carico di Rack Pull molto 
po “morbido”, situazione non accettabile quando le 
velo  da applicare allo sterzo 
risultere e in ione stavolta ottimale alle alte velocità in quanto 
si ottien na sa ma allo stesso tempo porterebbe ad avere uno sterzo 
trop
le, ma la 
carsa. 
– Montaggio staffa 
la sterzo e lo chassis del veicolo. È  divisa in 
tre parti: l’alloggio inferiore, la lamiera superiore e l’anello in gomma. I tre particolari sono resi 
solidali tramite oni con la testa posizionata sulla lamiera superiore.  
e è inferiore o superiore alle soglie
basso porterebbe ad avere uno sterzo trop
cità sono elevate. Invece se il carico fosse troppo alto, la coppia
bb  questo caso molto elevata, situaz
e u risposta dello sterzo preci
po “duro” durante il ciclo cittadino. Il carico di Rack Pull è determinato principalmente da 
un fattore: il gioco tra la lunetta e la cremagliera. La regolazione di tale parametro è 
fondamentale per la funzionalità della scatola sterzo. Un valore troppo elevato da origine ad un 
basso carico di Rack Pull, a vibrazioni elevate e conseguentemente a rumorosità. Viceversa un 
gioco troppo basso da luogo a bassa rumorosità e a uno sterzo preciso e puntua
guidabilità alle basse velocità è molto s
 
 
2.5.14 Stazione 120 




ione 130 – Montaggio OBJ’s 







mi realizzati e 
la docum
l’alta percentuale di non conformi e la 
documentazione di processo imperfetta le maggiori problematiche della linea d’assemblaggio.  
Oltre all’assemblaggio dell’assieme “staffa” in questa stazione viene eseguita la 
micropuntinatura della sede con lo scopo di identificare il numero di matricola, il giorno ed il 




all’estremità della filettatura del tirante e avvitate automaticamente dall’apposite te
Adiacentemente alla stazione è presente una stampante che rilascia un’etichetta adesiv
contenente i dati relativi alla “storia” della scatola sterzo in esame. L’etichetta viene applicata 
nualmente sul tubo in una posizione determinata dal cliente. 
 
2.5.16 Stazione 140 – Regolazione fine 
In questo banco è effettuato il completamento della guida, sono infatti montati una serie di 
ponenti che non è stato possibile assemblare nelle stazioni precedenti. Tali particolari sono: 
• un cappuccio per proteggere la sommità della valvola 
• due tappi per evitare che i fori di adduzione olio vengano contaminati 
Inoltre sono eseguiti una serie di controlli: 
• coppia dei tubetti montati alla stazione 30 
• presenza della copiglia montata alla stazione 80 
• avvenuta micropuntinatura eseguita alla stazione 120 
• distanza tra gli OBJ ed i soffietti. 
 Problematiche emerse  
La linea di assemblaggio dedicata al Ducato “X2/50” è considerata una delle più critiche 
dello stabilimento in quanto deve produrre un numero elevato di scatole sterzo mantenendo alto 
il livello qualitativo sia dell’ambiente di lavoro sia del prodotto realizzato. Per ottemperare gli 
standard richiesti è indispensabile tenere sotto controllo continuamente aspetti come layout della 
linea, bilanciamento delle varie stazioni, la pulizia del posto di lavoro, i non confor
entazione di processo.    
In merito ai primi tre aspetti appena elencati la situazione è molto buona, mentre risulta 
carente riguardo agli ultimi due. Sono appunto 
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La produzione di 
utilizzab i più la 
linea in esam i che 
qualitativi. 
stabilimento TRW e 
che regolano il se
 
2.7 Obiettivi della tesi 
Le problem use di controversie 
 Italia S.p.A. 
L’attività di tirocinio ggiornamento della 
doc
guide non conformi dà luogo a perdita di continuità del processo 
produttivo, ad uno spreco di materiale e tempo perso nel lavorare una scatola sterzo non 
ile. Tutto questo penalizza fortemente qualsiasi linea d’assemblaggio, ma ancor d
e a fronte dell’elevata pressione che il cliente attua in termini sia quantitativ
La carenza dal punto di vista documentale è un difetto che la nuova direzione dello 
 di Livorno si è proposta a seguito di una recrudescenza delle nuove norm
ttore Automotive. 
atiche descritte nel precedente paragrafo sono potenziali ca
con il cliente, per cui questa attività di tirocinio è stata fortemente richiesta da TRW
 dapprima si è concentrata sulla revisione e l’a
umentazione di processo, fase molto importante perché oltre al fine ultimo di ottenere una 
documentazione in linea con gli standard richiesti dalle norme permette di avere una conoscenza 
dettagliata degli aspetti tecnici e qualitativi della linea d’assemblaggio. Questa prima fase viene 
descritta approfonditamente nel capitolo 3. 
La seconda fase di tirocinio ha come obiettivo la riduzione della percentuale di non conformi 
prodotti. Per il raggiungimento di tale obiettivo è indispensabile analizzare in quali stazioni si ha 
la più alta percentuale di non conformi, dopodiché capire quali sono le operazioni critiche 
all’interno delle suddette stazioni. Una volta ottenute queste informazioni si passa allo studio 
delle cause che generano tali non conformità e conseguentemente alle modifiche delle 
attrezzature interessate all’esecuzione delle operazioni più critiche. Questa seconda fase è 




3.1 La documentazione di processo 
entali di un processo produttivo, si articola in quattro 
fasi
ella redazione dei documenti appena citati è considerato il processo totalmente, a partire 
l’immagazzinamento del prodotto finito. 
REVISIONE DELLA DOCUMENTAZIONE DI PROCESSO DELLA 
LINEA DI ASSEMBLAGGIO “DUCATO X2/50” 
L’iter di definizione dei supporti docum
 logiche che coincidono con la generazione della seguente documentazione: 
• Flow chart 
• PFMEA 
• Control Plan 
• S.O.S. – Standard Operation Sheet 
N
dalla fase di ingresso del materiale fino al
 
one.  
Nei paragrafi successivi sono descritti nel dettaglio i vari documenti. 
Il Flow Chart, o Diagramma di Flusso, descrive schematicamente il flusso dei componenti e 
le o
gio o lavorazioni meccaniche). Le informazioni che deve 
con
• La sequenza delle operazioni di fabbricazione presenti nel processo  
Figura 20: gerarchia della documentazi
3.1.1 Flow Chart 
perazioni necessarie alla realizzazione di un prodotto[PR LC 40001]. È emesso dall’ufficio 
tecnico centrale di qualità una volta che è stata decisa la sequenza del processo di fabbricazione. 
Si basa sul processo e non sul prodotto, per cui è possibile utilizzare lo stesso Flow Chart per più 
prodotti transitanti dalla stessa linea di produzione o di assemblaggio. Gli aggiornamenti sono 
effettuati sulla base delle modifiche di processo autorizzate e la responsabilità ricade sulle 
tecnologie di modulo (assemblag
tenere il Flow Chart sono le seguenti: 
• Il flusso logico d’entrata dei materiali nel processo, compresa l’indicazione di 
eventuali aree Kan Ban dove questi stazionano 
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• L’indicazione se nella singola fase del processo sono presenti controlli e 
l’eventuale sistema di registrazione 
• Il flusso logico dei particolari e dei materiali Non Conformi con l’indicazione dei 
box per la gestione degli scarti. 
 
 
Figura 21: Esempio di Flow Chart . 
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ect Analisys, emessa dall’ufficio 
tecnico centrale di qualità quando viene lanciato un nuovo prodotto oppure viene studiato un 
 lo scopo di permettere l’identificazione di parametri 
di p
ocumento deve 
contene la dell’operazione studiata e riportare per ognuna tutte le potenziali 
modalit i g ivanti dal processo. In corrispondenza di ogni potenziale modalità di 
guasto ece e i vari effetti e le varie cause che questi possono determinare ed 
attribuire il corrispondente indice di ed indice di probabilità (cfr. 
Fig.
 di rilevabilità 
 di calcolare 
l’indice prior ente prodotto: 
RPN=Severity*Occurren
3.1.2 PFMEA 
La PFMEA, il cui acronimo è Process Failure Mode and Eff
nuovo processo su prodotti già esistenti, ha
rocesso che presentano indici priorità di rischio (Risk Priorità Number, RPN) elevati in modo 
da poterli trattare adeguatamente durante la stesura del Control Plan. Il d
re descrizione 
à d uasto der
è n ssario riportar
 gravità (cfr. Fig.22; Severity)  
22; Occurrence) seguendo l’indicazioni riportate in apposite tabelle. Per ogni causale sono 
inseriti i controlli di processo che sono realizzati e riportati i corrispondenti indici
(cfr. Fig.22; Detection) seguendo apposite tabelle. Il passo successivo è quello
ità di rischio citato sopra eseguendo il segu
ce*Detection.  
 
Figura 22: tabella di riferimento per il calcolo dell’indice di gravità. 
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Figura 23: tabella di riferimento per il calcolo dell’indice di probabilità. 
 
Figura 24: tabella di riferimento per il calcolo dell’indice di rilevabilità . 
Se il valore di RPN assume un valore superiore a 100 significa che l’operazione in questione 
presenta delle criticità che potrebbero fare sì che il processo non sia in grado di rilevare difetti 
nel prodotto con la conseguenza che questi possono arrivare sino al cliente. È dunque necessario 
definire i provvedimenti e le azioni correttive tendenti ad eliminare e/o ridurre i modi di guasto 




calcolare nuovamente l’indici di probabilità e l’indici di rilevabilità relativi alla operazioni
interessate dopo le azioni correttive e valutare i miglioramenti conseguibili.  
 


















presente lungo è quello di 
rendere più intuitivi e facilmente interpretabili i documenti di livello superiore, in modo 
particolare il Control Plan. Inoltre serve per agevolare l’operatore nel corso del turno di lavoro 
mediante la visione di immagini che riproducono l’ambiente di lavoro in caso di bisogno.  
 
3.1.3 Control Plan 
 Per Control Plan (cfr. 26) si intende il documento che descrive, operazione per 
operazione quali sono e come devono essere tenute sotto controllo le caratteristiche del prodotto 
e del processo. Come per Flow Chart e PFMEA anche la prima versione del Control Plan è 
redatta dall’ufficio tecnico centrale di qualità, è poi cura dell’ufficio del modulo delle tecnologie 
effettuare le modifiche al documento a fronte dei cambiamenti imposti dalla PFMEA.  
Il Control Plan contiene un numero notevole di informazioni, queste è possibile dividerle per 
categorie. A livello di dati generali il control Plan specifica: 
• Il numero del Piano di Controllo 
• La data di emissione e l’ev
L’informazione sul cliente 
Il nome dello stabilimento 
Il codice del particolare 
La fase ed il nome del processo 
Il nome e la descrizione dell’operazione 
Facendo riferimento alle singole operazione il Control Plan esplicita le seguenti indicazioni: 
Le caratteristiche del prodotto 
Le caratteristiche del processo 
Le specifiche e le tolleranze 
I parametri di processo 
Le macchine, le attrezzature e gli utensili per la produzione 
Le tecniche di valutazione delle misure 
I dispositivi antierrore 
La frequenza di controllo 
Il metodo di controllo 
Il metodo di archiviazione dei dati 
3.1.4 Standard Operation Sheet – S.O.S. 
Lo Standard Operation Sheet è un documento richiesto dalla corporation e deve essere 
le varie linee di assemblaggio. L’obiettivo di questo tipo di documento 
 Figura 26: esempio di Control Plan. 
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 di esso si trovano 
tte le informazioni necessarie all’operatore per svolgere correttamente il proprio lavoro. 
e dello 
dimento 




una caratteristica significativa 
Il nome stesso del documento è stato volutamente cercato: l’acronimo di Standard Operation 
Sheet infatti non è altro che l’internazionale sigla di aiuto SOS. All’interno
tu
Il documento è diviso in due parti principali: 
• l’intestazione del documento 
• il corpo del documento 
L’intestazione è divisa fondamentalmente in tre righe: nella prima si trovano il nom
stabilimento e il nome del documento; nella secondo si specifica il cliente, la linea 
d’assemblaggio, il centro di costo, la matricola, il n° del disegno, la fase di lavoro ed il livello del 
documento; infine nella terza riga sono presentate le modifiche effettuate in precedenza al 
documento, la foto generale della stazione, la documentazione presente lungo la linea e la 
legenda dell’eleven color. 
Per quanto riguarda l’eleven color (cfr. Fig.27) è necessario fare un piccolo approfon
perché, nonostante non siano richieste dalle normative vigenti nel settore Automo
state introdotte dalla corporation come metodo visivo che permetta di riconoscere 
immediatamente il tipo di documento, istruzione, controllo che il personale si trova davanti. 
Nella figura … è riportato un prospetto con la corrispondenza tra la specifica document
processo ed il relativo colore di riferimento. 
Figura 27: elenco degli eleven colors 
Il corpo del documento è la parte a cui l’operatore di linea deve porre maggiore attenzione, 
in quanto nella parte sinistra è riportata la sequenza delle operazioni da eseguire caratteriz
una semplice descrizione e da una foto di riferimento, mentre nella parte destra sono riportati i 
controlli e le verifiche previste dal control plan, relativi alle singole operazioni presenti nella 
parte sinistra. 
Più precisamente nelle varie colonne relative alla sezione controlli e verifiche sono 
specificati: 
• il controllo relativo ad 
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olli da effettuare ad inizio benestare 
3.2 Lavoro di revisione della documenta  processo della linea “Ducato 
X2/50”
3.2.1 Si zio rima dell’intervento 
La ea d  del Ducato X2/50, avviata nel Luglio del 2006, come 
tutte le linee che producono guide idrauliche è caratterizzata da un numero elevato di stazioni, 
nel caso  qu re le richieste del cliente, deve produrre 
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e necessitano di  un’attenzione particolare da parte degli addetti ai lavori per fare in modo che sia 
raggiun l’ob viata la linea sono state effettuate una serie di 
modific ai migliorare l’avviabilità della linea e la qualità del 
prodotto. Dati apidità d’esecuzione degli interventi era una priorità per 
riuscire egu to all’ottemperamento 
delle richiest ato il mancato aggiornamento della 
documentazione di processo. È nata dunque la necessità di verificare la congruenza tra le 
implem azio odifiche documentali.  
 
3.2.2 An isi e
l Flow Chart in quanto rappresenta il più alto grado 
dell
• i contr
• il tipo di controllo che deve essere effettuato 
• la descrizione del controllo 
• la specifica che il controllo deve rispettare 
• il calibro e/o attrezzatura atta ad effettuare il controllo 





tua ne della documentazione p
lin edicata all’assemblaggio
 in estione sono ben 16. Inoltre, per soddisfa
2 scatole sterzo nel corso dei tre turni giornalieri. Questi volumi produttivi sono molto elevati
to iettivo. Da quando è stata av
he banchi di assemblaggio per 
 i regimi produttivi, la r
 a s ire i ritmi di produzione imposti. Il notevole impegno mira
e quantitative del cliente ha caus
ent ni realizzate e le relative m
al d aggiornamento del Flow Chart 
Il primo documento analizzato è stato i
a gerarchia documentale.  
La prima parte dell’analisi è stata basata sulla conoscenza della linea di assemblaggio, 
prestando particolare attenzione alla disposizione delle stazioni, al flusso dei materiali, alla 
gestione dei non conformi ed alla presenza di buffer intermedi. Ciò è stato fatto schematizzando 
quanto detto durante un’ispezione lungo la linea.  




doc “Regolazione fine” posta al termine della linea 
di assem a quando la linea era già avviata per problemi di 
bilancia nto e operazioni che venivano effettuate durante la stazione 
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 guidatore, aspetto molto importante per valutare in 
• calettamento tubo 
Per ogni operazione di as iva causale di fallimento 
ripo
La seconda parte dell’analisi è stata improntata al controllo della congruenza tra quanto 
schematizzato durante la prima fase e quanto riportato nell’ultima revisione del Flow Chart. Il 
confronto effettuato non ha fornito un esito positivo in quanto è stata segnalata una mancan
umento ufficiale: l’assenza della stazione 140 
blaggio. Questo stazione è stata aggiunt
me  della linea, infatti alcun
 e 130 sono state spostate nel nuovo banco. In questo modo le due stazioni sono state 
sgravate di operazioni che rallentavano la cadenza del portale e danneggiavano la produttività 
della linea. 
Nel corso della terza fase è stata redatta la revisione al documento apportando l’aggiunta del 
nuovo banco seguendo il modello previsto da TRW (cfr. Fig.28).  
 
3.2.3 Analisi ed aggiornamento della PFMEA 
Il passo successivo all’aggiornamento del Flow Chart è stato quello di analizzare 
approfonditamente la PFMEA. Per effettuare tale analisi è stato studiato il documento operazioni 
per operazione per ogni stazione della linea di assemblaggio, inoltre sono state analizzate le 
specifiche tecniche relative alla sicurezza del
maniera migliore il grado di gravità assunto dalle varie operazioni di assemblaggio. Lo scopo di 
questa prima parte dell’analisi è stata quella di ricercare i valori di RPN troppo elevati, fase 
molto importanza perché è alla base di eventuali richieste di modifiche da eseguire per riportare 
l’RPN al di sotto del limite di guardia (RPN < 100). 
Nel corso della prima fase sono stati riscontrati i seguenti casi di valore RPN troppo elevato: 
• montaggio solenoide  
• montaggio seeger 
semblaggio è stata analizzata la relat
rtata sul documento e sono state individuate le proposte di modifica dei banchi di 
assemblaggio in modo da ottemperare ai vincoli di RPN precedentemente imposti. Nelle figure 




Figura 29: fase della PFMEA “posizionamento solenoide” aggiornata 
 
Figura 30: fase della PFMEA montaggio “seeger” aggiornata 
 





3.2.4 Analisi ed aggiornamento del Control Plan 
Lo studio del Control Plan è stato effettuato a seguito dell’aggiornamento della PFMEA ed 
ha richiesto un tipo di analisi differente rispetto alla precedente. Il lavoro effettuato è stato 
possibile dividerlo in varie fasi. 
La prima parte dello studio è stata incentrata sull’analisi dei disegni costruttivi della scatola 
sterzo, fase indispensabile per la buona riuscita del lavoro da svolgere perché all’interno dei 
disegni sono riportate tutte le quote e tutti i riferimenti rispetto ai quali devono essere montati 
tutti i particolari . Di tali valori è necessario effettuare la verifica della congruenza con i rispettivi 
valori riportati sul Control Plan. 
La fase successiva è caratterizzata dalla verifica della coerenza tra i vari controlli riportati 
nel documento e quelli effettivamente in funzione nei vari banchi di assemblaggio. I controlli 
relativi ad una operazione di montaggio possono essere di vario tipo a seconda della struttura del 
banco di assemblaggio. Le modalità di controllo sono: 
• in automatico 
• in manuale dall’operatore 
• in manuale dall’addetto della qualità 
I controlli in automatico sono effettuati da dispositivi antierrore installati sulla macchina 
inati Poka Yoke. Questi permettono di avere l’evidenza della bontà o meno  relativamente 
ad una generica operazione senza che l’operatore deva effettuare alcun tipo di controllo. Questi 
dispositivi sono in grado di bloccare il flusso produttivo al momento in cui si stia generando una 
non conformità di processo. I Poka Yoke sono per la maggioranza dei casi costituiti da 
trasduttori di vario tipo (di presenza, di posizione, di forza etc…). In alcuni casi i PY possono 
essere dei dispositivi meccanici che mediante la loro morfologia impediscono il montaggio 
errato di un componente. Un esempio di PY di tipo meccanico è costituito da un introduttore per 
guarnizioni a labbro opportunamente sagomato che permette l’alloggiamento solamente nel 
giusto verso.  
I controlli effettuati in manuale dall’operatore sono effettuati per avere l’evidenza visiva che 
ontaggio o una operazione siano effettuati correttamente. Solitamente questo tipo di 
verifiche sono quelle atte ad analizzare l’integrità di un particolare, ad avere l’evidenza che un 
articolare sia stato montato con un corretto orientamento e a tutte quelle operazioni per le 
quali non sono previsti dei controlli automatici. 
I controlli effettuati in manuale dall’addetto della qualità sono quelli relativi alla verifica 
dell’idoneità alle attrezzature con le quali si effettua i controlli.  
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Figura 32: Control Plan aggiornato 
Relativamente a questa fase di analisi della documentazione sono state rilevate una serie di 
non conformità documentali riguardanti i tipi di controlli effettuati. Questi errori sono stati 








3.2.5 Analisi ed aggiornamento dello Standard Operation Sheet 
La revisione degli SOS è stata effettuata avendo già accumulato una certa esperienza della 
’assemblaggio a seguito dell’analisi degli altri documenti. Per effettuare questo studio è 
stata concentrata l’attenzione sulle singole operazioni di montaggio, verificandone la presenza e 
l’ordine con cui sono effettuate. La correttezza di questo documento è fondamentale perché 
l’operatore in situazioni di smarrimento può sempre consultarlo. Una conseguenza di ciò è quella 
che il documento deve essere facilmente capibile anche dal personale meno qualificato, questo è 
que il principale vincolo alla base dell’analisi del documento.  
La prima parte dello studio è stata incentrata sulla verifica della corrispondenza tra il metodo 
di lavoro svolto da parte degli operatori e la sequenza di operazioni riportate sull’SOS. Questa 
fase dell’analisi ha portato buoni risultati in quanto talvolta la sequenza di lavoro non veniva 
svolta nel modo corretto, quindi, grazie all’ausilio del Capolinea, è stato possibile correggere 
direttamente la “cattiva abitudine” dell’operatore evitando possibili non conformità sul prodotto. 
Così come la sequenza di lavoro non era rispettata, sono state effettuate correzioni sull’ordine di 
montaggio riportato nel documento perché questo risultava essere errato. Al termine di questa 
a fase è stata realizzata un’ottimizzazione del processo produttivo grazie ai benefici 
conseguiti da una migliore sequenza del processo. 
Successivamente sono state riportate nel documento le modifiche effettuate nell’analisi del 
trol Plan relativamente ai parametri di processo ed ai controlli da 
Come ultimo step dello studio è stato effettuato un completamento delle immagini relative 
alle singole operazioni laddove non erano presenti. Anche questa fase è risultata molto 
portante in quanto sono proprio le foto raffiguranti il particolare del banco di lavoro che 
ettono ad un operatore alle prime armi  di poter verificare la corretta esecuzione del 
montaggio in qualsiasi momento. Tali documenti sono infatti appesi a bordo macchina e sono 
perciò sempre facilmente raggiungibili. 
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DELLA PERCENTUALE DI NON 
CO
4.1
o. Partendo dalle conoscenze acquisite nel corso dell’analisi 
effe
a riduzione degli sprechi ed all’aumento 
della p utti a di assemblaggio è stato indispensabile effettuare uno studio 
preliminare m elle stazioni  d’assemblaggio in cui si genera una 
percentu  di a imposto come target per una scatola sterzo 
asse
nza di assemblaggio del portale. 
e oggettivata per reperire i dati 
necessari all’analisi. L’altra alternativa è rappresentata dai dati riportati sul foglio di produzione 
4. PIANO MIRATO ALLA RIDUZIONE 
NFORMI PRODOTTI DALLA LINEA. 
 
 Introduzione 
Nel capitolo precedente è stata analizzata la linea di assemblaggio con lo scopo di eliminare 
le non conformità dal punto di vista documentale. L’altro obiettivo che il presente studio tesi si è 
proposto è quello di diminuire la percentuali di non conformità prodotte durante il processo di 
assemblaggio della scatola sterz
ttuata nel precedente capitolo relativamente al processo di assemblaggio si è iniziato a 
focalizzare l’attenzione sulle carenze di alcune stazioni dovute ad un’elevata produzione di pezzi 
non conformi.  
Per creare un preciso piano d’interventi mirato all
rod vità della line
irato all’individuazione d
ale  scarti al di sopra del limite di guardi
rvita idraulicamente. Una stazione in cui i pezzi non conformi prodotti sono superiori alla 
media delle altre stazioni porta un grave disagio alla produzione in quanto si crea una duplice 
ragione di spreco: a) la prima riferita al materiale che viene “perso” nel corso di tutte le fasi di 
assemblaggio precedenti a quella in cui viene prodotta la non conformità. b)  Mentre la seconda è 
data dal tempo perso a produrre una scatola sterzo che in effetti non viene venduta. Se questa 
seconda perdita avviene nelle stazioni dove è presente il portale, comporta una situazione ancora 
più critica del normale in quanto a seguito della non conformità la guida viene tolta dal banco e 
depositata nel contenitore adibito ai NC destinato all’area Reworking. Questo determina una 
vacanza che si sposta di una postazione al termine di ogni ciclo andando così a danneggiare il 
ritmo e la cade
 
 
4.2 Ricerca delle stazioni critiche 
4.2.1 Fonte dei dati: database di linea 
Per riuscire a effettuare lo studio degli scarti prodotti lungo la linea in maniera corretta si è 










 cadenza oraria dal capoturno ed esposti giornalmente sulla “white board”. Questi però 
frequentemente presentano delle piccole inesattezze causate dalla disattenzione in fase di 
scrittura dei dati sul foglio. Il software presente sulla linea è capace di immagazzinare tutti i dati 
derivanti dal processo di assemblaggio, in particolare riporta l’esito di ogni controllo di processo 
effettuato e conseguentemente l’esito, pezzo buono o pezzo scarto, per tutte le stazion
oggettivate della linea. 
Le due stazioni che non dispongono del database sono la 30, quella denominata “montaggio 
tubetti”, e la 140 “regolazione fine”. Questa è una lacuna pesante in quanto la mancata 
oggettivazione in una stazione fa si che la catena d’informazioni che vengono aggiunte nel 
codice a barre, applicato sulla sede al primo banco d’assemblaggio, stazione per stazione venga 
rrotta, quindi la guida ha la possibilità di proseguire con delle difettosità senza che le stazion
in questione se ne accorgano. Fortunatamente una non conformità causata nella stazione 30 viene 
sicuramente rilevata nelle stazioni adibite ai test aria, la 60.1 e la 60.2, ed ai test funzionali, la 
110.1 e la 110.2 . 
 
4.2.1.1 Struttura del database 
 
Il database (cfr. Fig.33) si ottiene in forma tabulare dove nelle colonne sono riportati i 
etri di processo e l’esito dei relativi controlli, mentre nelle righe sono contenuti i dati
tivi ad una guida dall’inizio alla fine del processo. Questo nel caso in cui nel corso 
dell’assemblaggio della singola scatola sterzo non si sia verificata una non conformità. Se al
contrario ad una stazione la guida è data “scarto”, la riga del database è piena fino alle colonne 
relative alla stazione dove è avvenuto l’assemblaggio, mentre è vuota nelle colonne successive. 
omento in cui la guida viene riprovata una seconda volta nella stazione dove si è verificato 
lo scarto il database presenta questo nuovo “passaggio” con un’ulteriore riga in cui le colonne 
sono vuote fino alla stazione interessata e piene in quelle relative alla suddetta. Se l’esito della
riprova è positivo allora la guida viene passata alla stazione successiva e nella riga del database 
si aggiungono i dati relativi alle stazioni successive.  
Il numero delle righe del database aumenta mano a mano che le scatole sterzo vengono 










In questo modo si ricavano i pezzi non conformi sottraendo le guide trovate nel punto b) alle 
guide trovate nel punto a):                             NCstazione 10 = A – B      . 
Per ricavare il numero dei pezzi non conformi relativi alle stazioni di assemblaggio 
successive è necessario selezionare di volta in volta le guide assemblate con esito positivo nelle 
relative stazioni prendendo in considerazione la totalità di pezzi trovati nel punto a). In pratica 
lasciando i filtri imposti alla stazione 10 se ne impongono mano a mano di nuovi nelle colonne 
relative all’esito (B, buono; S, scarto) delle stazioni di assemblaggio successive. Eseguendo la 
differenza tra i pezzi selezionati ad una generica stazione n e la precedente n-1 si ricava l’entità 
dei non conformi prodotti alla stazione n-1:                                     NCstazione n-1 = (N-1) – N    . 
Figura 33: dettaglio del database  
 
4.2.1.2 Metodo utilizzato per l’estrazione dei dati 
Per ricavare il numero dei pezzi non conformi prodotti in ogni stazione è stato stud
metodo di lavoro che prevede l’utilizzo del foglio
alisi della “montagna” di dati risulta gestibile facilmente con l’introduzione di filt
automatici sulle colonne. 
a) Il primo passo dello studio è stato quello di selezionare e quantificare le guide ch
hanno iniziato il loro processo di assemblaggio alla stazione 10 (A). Qu
formate da pezzi buoni e da pezzi non conformi.  
b) Nello step successivo dell’analisi sono stati filtrati le guide selezionate a
precedente andando ad isolare i pezzi che sono stati assemblati con esito positivo (B
Vedi figura 34. 
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Figura 34: selezione delle  guide prodotte con esito BUONO alla stazione 10 (B) 
 
A questo punto si inseriscono i valori trovati nel foglio di calcolo (cfr. Tab.1) appositamente 
creato in maniera da mettere in evidenza oltre al numero di scarti anche la percentuale rispetto al 
totale.  
L’analisi è stata effettuata prendendo in considerazione un campione costituito da tutte le 
guide che caratterizzano la produzione di una settimana. Inoltre tale studio è stato effettuato per i 
tre codici di prodotti (A0004342 dymond sinistro, A0004343 dymond destro, A0004344 
standard sinistro) assemblati nella linea del Ducato X2/50. Un esempio di tabella è riportata nella 
tabella  Differenziare l’analisi per ogni modello è fondamentale perché così si mettono in 
evidenza le stazioni in cui si hanno valori percentuali di scarto elevati relativamente ad un  solo 
codice. Senza questa differenziazione si sarebbe potuto affermare che una generica stazione 
presentasse anomalie indipendentemente dal prodotto e questo avrebbe portato a focalizzare 
l’an i su uno scenario più ampio di quello effettivamente necessario. alis
 
4.2.2 Risultati dell’analisi 
I risultati dello studio degli scarti sono una base importante per programmare un piano 
d’intervento sulla linea di assemblaggio in quanto ci permette di individuare precisamente le 
stazioni in cui si verificano un numero maggiore di scarti. Senza un’analisi di questo tipo le 
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modifiche da effettuare ai vari banchi di assemblaggio sarebbero basate solamente 
sull’esperienza e dalla sensazione che i vari addetti alla linea percepiscono.  
 
Tabella 1: esempio di tabella riassuntiva per analisi NC 
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nte dal codice di guida indipendentemente dal tempo 
sono: 
• la stazione 10 
Si potrebbe inoltre creare una situazione di scontro tra le varie figure lavorative laddove una 
ipotizza che una determinata stazione fa un numero di scarti più alto rispetto ad una seconda 
stazione indicata dall’altra figura come la più critica. Partire da dati certi è sicuramente la
situazione migliore in quanto le decisioni che verranno prese successivamente sono basate su 
solide fondamenta e di conseguenza sono più  difficilmente criticabili rispetto ad altre decisione 
prese in base alla sola esperienza. 
Di seguito sono riportate una serie di tabelle (cfr. Fig.35; Tab.2, 3, 4 e 5) che riassumono 
l’andamento degli scarti riferito sia al totale delle guide prodotte che al singolo codice di guida, il 
tutto, riportato stazione per stazione al variare del tempo.  
Da questo è possibile giungere ad una serie di considerazioni utili per capire l’entità delle 
criticità lungo la linea. 
Le stazioni critiche indifferenteme
• la stazione 20 
• la stazione 60.1 
 
 
Tabella 2: resoconto della percentuale di NC della linea Fiat Ducato dalla settimana 49 
del 2006 alla settimana 8  del 2007. 
 Figura 35: percentuale media dei NC  nelle varie stazioni di assemblaggio 
 
Tabella 3:  resoconto della percentuale di NC nelle stazionidella linea Fiat Ducato dalla 
settimana 49 del 2006 alla settimana 8  del 2007 per il modello Sinistro Dymond. 
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  dalla Tabella 4: resoconto della percentuale di NC nelle stazioni  della linea Fiat Ducato




Tabella 5:  resoconto della percentuale di NC nelle stazioni  della linea Fiat Ducato
settimana 49 del 2006 alla settimana 8  del 2007 per il modello Sinistro Standard. 
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La stazioni critica solo per i due codici dymond indipendentemente dal tempo è: 
• la stazione 110.1 
 
Le stazioni critiche indifferentemente dal codice prodotto con una frequenza media sono: 
• la stazione 20 
• la stazione 40 
• la stazione 50 
• la stazione 60.2 
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e 90 
• la stazione 120  
Inoltre dall’analisi effettuata si evince che il processo relativo all’assemblaggio della scatola 
sterzo del modello Destro Dymond presenta maggiori difficoltà. Tale negatività è alleviata dal 
fatto che la produzione relativa a questo modello è decisamente più bassa rispetto ai modelli 




Sfruttando il software di l se di scarto relative ai singoli 
montaggi che avvengono nel banco di assemblaggio della stazione 10 nel periodo compreso tra il 
Le stazioni critiche indifferentemente dal codice prodotto con un frequenza bassa sono: 
• la stazion
• la stazione 110.2 
4.3 Studio dei motivi di scarto 
In ottica di una riduzione dei NC della linea, in questo lavoro di tesi si è dato priorità alla 
stazione che produce il numero maggiore di scarti: la stazione 10 (cfr. Fig. 35). 
 
4.3.2 Scarti al primo premontaggio (stazione 10) 
I montaggi effettuati nella stazione 10, accennati brevemente nel par. 2.5.3, devono essere 
descritti con maggiore attenzione per potere intervenire ed attuare delle modifiche al banco
d’assemblaggio per migliorare la qualità della stazione. La prima attività che è stata effettuata è 
l’analisi delle sottocausali di scarto abbinate ai singoli montaggi. Dopodiché si è analizzata con 
la dovuta attenzione la metodologia di assemblaggio dei singoli particolari che caratterizzano la 
stazione. 
 
1 Analisi delle sottocausali di scarto relative alla stazione 10 
inea si è effettuata un’analisi delle cau
4 Dicembre 2006 e il 24 Febbraio 2007. La difficoltà incontrata nell’eseguire la suddetta analisi 
è stata quella di epurare l’elenco delle “guide” che sono stata “passate” dalla stazione dalle 
cosiddette “riprove”, questo perché può capitare che un singolo prodotto sia provato più di una 
volta al banco.  
 
Tabella 6: Non Conformi della Stazione 10 nel periodo compreso tra il 04/12/06 – 
23/02/07 
 
Figura 36:  percentuale media dei NC  dei singoli montaggi della stazione 10 
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Figura 37: NC stazione 10 per il modello Sinistro Dymond 
 
Figura 38: NC stazione 10 per il modello Destro Dymond 
L’esito dello studio è riportato schematicamente nella Tab. 6 e nella Fig. 36 . Analizzando la 
tabel
del tap  
riferiti al piantaggio della guarnizione, del cuscinetto, della bussola e della boccola. Nei grafici a 
la si nota che le maggiori cause di scarto sono imputabili al piantaggio dell’anello seeger, 
po in bronzo; problemi meno rilevanti dei precedenti ma pur sempre significativi sono
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tort ” che ogni 
montagg  ass  specifico totale di NC. Si nota che per i codici Dymond il 
montaggio più critico è quello relativo al tappo in ottone, questo è un aspetto molto importante 
da prendere in considerazione.  
a delle figure 37, 38 e 39 sono riportati per ogni modello prodotto, il “peso
io ume rispetto allo
 
Figura 39: NC stazione 10 per il modello Sinistro Standerd 
4.3.
o completo della 
situazione dei NC della stazione, in questo paragrafo è stata focalizzata l’attenzione sul 
io della sede sul banco di assemblaggio ed al funzionamento delle due attrezzature 
er ed il piantaggio del tappo in ottone. 
la che posiziona l’asse della torre-valvola in posizione verticale e toglie l’ultimo gdl 
rim loccaggio della sede nella corretta posizione è effettuato da una leva opportunamente 
 
2.2 Studio delle attrezzature di assemblaggio presenti nella stazione 10 
Con i dati relativi all’analisi del precedente paragrafo si è avuto un quadr
bloccagg
relative ai montaggi più critici: il piantaggio del seeg
 
• Sistema di bloccaggio della sede 
Il sistema di bloccaggio della sede è strutturato nel seguente modo: il perno calettato sul 
banco alloggia la sede in corrispondenza del “foro-lunetta” e gli toglie due gdl impedendogli di 
muoversi in direzione verticale ed orizzontale. Il corretto orientamento della sede è garantito da 
una forcel
asto. Il b
sagomata (cfr. Fig 40). 
 
 Figura 40: sistema di bloccaggio del pezzo della stazione 10 
• Piantaggio SEEGER 
 
Il piantaggio del seeger, come è possibile notare dalla tabella 6, è la più critica delle 
operazioni che è effettuata in questa stazione. Il seeger è posizionato dall’operatore sull’apposita 
attrezzatura facendo attenzione a fare coincidere i fori dell’anello elastico con i due piccoli perni 
presenti sul piano d’appoggio (vedi figura 41). Al momento in cui la macchina invia il segnale di 







I. Traslazione orizzontale del gruppo “seeger” dal punto di partenza  alla posizione in 
asse con la torre-valvola (pos. 1) 
II. Avvicinamento delle semi-pinze e relativa deformazione del seeger 
III. Posizionamento del gruppo “seeger” in quota all’interno della sede tramite una 
traslazione verticale (pos. 2) 
IV. Apertura delle semi-pinze e posizionamento della seeger all’interno della cava 
V. Ritorno del gruppo seeger fino alla pos. 1 
VI. Ritorno del gruppo seeger fino alla punto di partenza 
Per verificare che il montaggio sia avvenuto correttamente, il banco prevede il controllo 
della posizione finale dell’anello elastico misurato con un trasduttore di posizione LVDT. Se il 
valore rilevato rientra nei valori stabiliti il montaggio è stato effettuato con esito positivo, in caso 
contrario si ha la produzione di un pezzo NC. Nel paragrafo 4.4.3.2 sarà trattato più 










a sequenza di piantaggio del tappo è possibile dividerla in sei fasi: 
sommità della torre 
V. Sbloccaggio del palo di reazione 
. R sizione di riposo 
ussola ed il palo di reazione consente di ottenere la trasmissione dello 
sforzo in senso longitudinale. 
Figura 42: gruppo seeger in posizione 2 
aggio TAPPO 
L
I. Avanzamento della trave di reazione fino al contatto con la 
valvola 
II. Bloccaggio del palo di reazione nella posizione raggiunta. 
III. Avanzamento dell’attuatore adibito al piantaggio fino alla quota desiderata 
IV. Ritorno alla posizione di riposo dell’attuatore 
VI itorno del palo di reazione nella po
Il bloccaggio della trave di reazione nella posizione desiderata è garantito da una bussola di 
serraggio. Questa permette lo scorrimento della trave quando è disattivata, mentre al momento in 
cui si desidera bloccare la trave di reazione nella posizione voluta, viene attivato il passaggio 
dell’olio in pressione tra due guarnizioni O-Ring in maniera che agisca su di un mantello di 
plastica il quale trasferisce tale pressione sul palo di reazione garantendo una forza di bloccaggio 
radiale. L’attrito tra la b
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Quando la forza di serraggio cessa, la bussola ritorna elasticamente nella posizione iniziale 
rilasciando il pezzo.   
 
Figura 43: modelli di bussole di serraggio Kostyrka 
e evita alla torre-valvola di flettersi sotto l’azio
erazione di piantaggio del tappo. Infatti sulla macchina sono
li deve restare la corsa ed il carico
Il bloccaggio della trave di reazion ne del 
carico determinato durante l’op  
impostate le tolleranze entro le qua  
ed una flessione della torre valvola comporterebb orsa per terminare 
correttamente l’operazione.  
 di piantaggio dell’attuatore
e un aumento della c
 
Figura 44: fase di piantaggio del tappo  
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  4.4 An
4.4.1 Introduz
Dop
dapprima le cause che generano il problema e successivamente si sono cercate delle soluzione 
atte a ridu
4.4.2 Pia
Que ella che comporta il maggior 
num
ppo è stata 






unzione perché usurata. Questo particolare non 
rientrava nella lista dei particolari a cui si sarebbe dovuto essere effettuata la manutenzione 
preventiva. Ne deriva che da quando l’impianto è stato avviato la bussola non è stata mai 
sostituita. 
Alla luce di quanto analizzato si prospettano due alternative:  
• calcolo della vita utile della bussola di serraggio e relativa programmazione della 
sua sostituzione 
• studio di un sistema di reazione alternativo a quello in essere al momento 
dell’analisi. 
 
alisi delle modifiche alle attrezzature di assemblaggio 
ione  
o aver descritto brevemente i montaggi “critici” si è passati a descrivere, per entrambi, 
rre il numero di scarti prodotti.  
ntaggio tappo – Stazione 10 
sta operazione come analizzato nel paragrafo 4.3.2.1 è qu
ero di non conformi relativamente ai codici A0004342 e A0004343. Le causali di scarto 
possibili sono due:  
• il mancato raggiungimento della corretta quota di piantaggio 
• carico di piantaggio inadeguato 
Da un’analisi effettuata osservando dal vivo l’operazione di montaggio del ta
e evidenziato nel paragrafo 4.3.2.2 il presente problema comporta un aumento della corsa
del cilindro rispetto alle condizioni ottimali causando la produzione di una non conformità. 
4.4.2.1 Causa del problema 
Per determinare la causa del problema è stato necessario osservare attentamente il processo 
di assemblaggio del tappo. È stato notato che la flessione della torre-valvola è dovuta alla 
traslazione della trave di reazione in direzione opposta a quella in cui deve operare. Tale
traslazione nelle normali condizioni di esercizio è evitata dalla bussola di serraggio che al 
ento in cui il palo di reazione arriva a battuta sulla sede si  “stringe” attorno ad esso
evitando che questo arretri. Allo stato in cui è stato effettuato il sopralluogo la bussola di








sett o è la conseguenza del fatto che a fronte di una 
maggiore produzione, la bussola di serraggio utilizzata per la produzione del modello A0004342 
ha subito un’usura superiore a quella relativa al modello A0004343. 
 4.4.2.2 Soluzione 1: manutenzione preventiva della bussola di serraggio 
anutenzione della bussola di serraggio è di fondamentale importanza per evitare che si 
verifichi nel futuro il problema esposto nel paragrafo 4.4.2.1 . Poiché la probabilità che sia 
effettuato il controllo del livello della percentuale di non conformi nel corso delle vita 
pianto è bassa, in questa analisi è stata scelta una manutenzione di tipo preventivo, 
lasciando da parte la possibilità di una manutenzione on-condition che permetterebbe di 
sostituire la bussola quando realmente si è usurata [dispense impianti 2]. Per stabilire la vita utile 
della bussola di serraggio è stata realizzata un’analisi storica relativa alla percentuale dei non 
i relativi al piantaggio in esame da quando la linea di assemblaggio è stata avviata sino 
ad “oggi”. L’andamento, vedi figura 45, oscillante nel periodo tra Gennaio e Giugno 2006, è 
icato dal fatto che in questi mesi la linea di assemblaggio era in fase di avviamento. Al 
nto in cui è iniziata la produzione vera e propria la percentuale di scarto si è assestata 
intorno allo 0,4 % sia per il codice A0004342 che per il codice A0004343. Nel corso dell’ultima 
ana di Settembre 2006 si nota un forte aumento della percentuale di NC in merito scatole 
sterzo “A0004342” mentre tale aumento si è invece verificato per l’altro codice nella prima 
imana del mese di Dicembre 2006. Quest
 




 studio dell’attrezzatura alternativa è stato imposto l’equivalenza di 
funzionalità rispetto a qu
Il cuore di entato da un 
motore. La scelta di un cilindro m










VI. stop dell’attuatore 
VII. invio segnale di partenza de
 
La ondo la direzione y 
 la funzione di 
inecorsa al 
mome ette di 
arrest
2.3 Soluzione 2: bloccaggio del palo di reazione tramite attuatore vite - madrevite 
Come base dello
ella esistente che è stata analizzata nel paragrafo 4.3.2.2 .  
 questa attrezzatura è caratterizzato da un attuatore meccanico alim
eccanico a discapito di uno idraulico è stata fatta per ottenere 
gliore precisione di funzionamento sia in tiro che in spinta e pe
ento della posizione sotto carico.  
Il resto dell’attrezzatura è caratterizzato da una testa di reazione, dal supporto dell’attuato
ttore di finecorsa e dall’attrezzatura di sostegno dell’attuatore.  
ento dell’attrezzatura è la seguente: 
a dell’attuatore di reazione 
tto tra piattello e sede 
tto tra piattello e interruttore di finecorsa 
e dell’interruttore 
invio del segnale di arresto all’attuatore di reazione 
ll’attuatore di piantaggio 
VIII. piantaggio del tappo 
IX. segnale di ritorno dell’attuatore di piantaggio 
X. segnale di ritorno dell’attuatore di reazione 
 
4.4.2.4 La “testa di reazione”
testa di reazione è stata studiata per poter effettuare una reazione sec
nonostante la spinta del cilindro è direzionata lungo l’asse x. Oltre a svolgere
reazione, la testa è dotata di un piattello, adibito all’azionamento del sensore di f
nto in cui avviene il contatto con la sede. Il sensore invia il segnale che perm
are la corsa dell’attuatore meccanico.  
I disegni del com
 
Questo complessivo istere al 
carico di pi ne”, il quale passa dal 
martinetto pe
plessivo e dei particolari sono riportati in Appendice B 
4.4.2.5 Il “ supporto dell’attuatore” 
 è stato progettato per sostenere il martinetto meccanico e res
antaggio, infatti tale carico è applicato sulla “testa di reazio
r poi scaricarsi sul “supporto dell’attuatore”.  
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onata. Questa unione è 
 banco, necessita soltanto della creazione dei rispettivi fori sulla nuova 
attrezzatura. L’attrezzatura è costituita dai seguenti componenti: 
finecorsa Allen-Bradley 802R 
Il principa finecorsa è stata la 
differen tra al sensore e la corsa necessaria per azionare il 
con
on il 
piattello. In questo modo è possibile effettuare una regolazione in fase di set up dell’attrezzatura. 
Il supporto è unito al banco di assemblaggio tramite un’unione imbull
già presente sull’attuale
• piastra inferiore 
• piastra laterale 
• piastra posteriore 
• guida  
• battuta 
 
4.4.2.6 Il sensore di 
le fattore che ha discriminato la scelta dell’interruttore di 
za la corsa massima ammissibile d
tatto. Infatti maggiore è il valore della differenza maggiore sarà la distanza di frenata 
ammissibile dell’attuatore meccanico. Il sensore scelto ha una corsa massima pari a 5.13 mm e 
una corsa di azionamento dei contatti di 1,75 mm, di conseguenza la differenza è pari a 3.38 mm. 
Inoltre il sensore presenta la possibilità di regolare la testina su cui avviene il contatto c
 
 
Figura 46: campo di funzionamento e parametri dell’interruttore di finecorsa Allen 
Bradley 802R 
  
Figura 47: dimensioni dell’interruttore di finecorsa Allen Bradley 802R 
   
4.4.2.7 Parametri per la scelta dell’attuatore 
 Per la scelta del cilindro sono stati presi in considerazione i seguenti parametri: 
• carico statico massimo 
• carico dinamico massimo 
• velocità massima  
• corsa 
• ingombri 
• indice di irreversibilità 
 
Carico statico massimo 
L’andamento del carico nel tempo è caratterizzato da un’andata (spinta) dell’attuatore a 
vuoto, un picco a finecorsa sempre in spinta ed un ritorno a vuoto. Trascurando i carichi a vuoto, 
il valore del carico statico massimo è di circa 840 N. Come coefficiente di sicurezza è stato 
scelto un valore pari a 2. 
  




ve avere un percorso di frenata breve a causa 
dell







L’attu plementata sul banco 
della stazione 10 già esistenza senza stravolgere ia. In quest’ottica non si hanno 
vincoli stringenti relativ ezza del nuovo complessivo, mentre per 
quanto concerne la largh a disposizione è inferiore ai 300 mm. 
 
Ind
’attuatore meccanico deve essere in grado di garantire l’irreversibilità del moto. 
Il carico a cui è soggetto l’attuatore non è di natura dinamica per cui si assume il carico 
mico uguale al carico statico. In questo caso è stato considerato un coefficiente di sicurezza 
pari a 4. 
 
Velocità massima richiesta 
L’attuatore deve avere una velocità massima tale da eseguire rapidamente l’avvicinamento 
della testa del contrasto ed allo stesso tempo de
a corsa del sensore di contatto. Il tempo di avvicinamento, per non avere ripercussioni 
negative sul tempo ciclo, deve essere inferiore ai 2 s, mentre la distanza di
riore ai 3 mm. 
rsa 
attuatore deve eseguire una corsa inferiore ai 100 mm. 
atore e la relativa attrezzatura di sostegno deve poter essere im
la sua fisionom
amente all’altezza ed alla lungh
ezza lo spazio 




4.4.2.8 L’attuatore lineare meccanico Servomech UAL 3 
L’attuatore scelto è il modello UAL 3 della ditta Servomech comandato da un motore trifase 
a 2 poli con una potenza di 0.55 kW. Nelle figure xxx-yyy sono mostrate le caratteristiche 
tecniche. 
 
 Figura 48: caratteristiche tecniche attuatore UAL 
 
 
Figura 49: disegno dell’attuatore UAL 3 della Servomech 
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 Figura 50: disegni dell’attacchi anteriori per attuatori UAL 
4.4.2.9 Analisi economica per la manutenzione preventiva della bussola di serraggio Kostyrka  
questo paragrafo sono analizzati i costi relativi alla manutenzione preventiva della bussola 
Cos dei 
Per calcol elativi alla manutenzione preventiva della bussola di 
serraggi  sta zato l’andamento della percentuale di FRY per individuare il 
periodo in cui è avvenuta l’usura del componente. In seguito sono stati analizzati i regimi 
produttivi relativi al codice A0004342 ed al codice A0004343 per verificare il numero di cicli a 
cui è stata soggetta la bussola fino al momento in cui si è usurata. Questo valore rappresenta una 
previsione della vita utile del particolare, sulla base di questo è stato possibile calcolare 
l’as imane, della durata della bussola di serraggio. Come si nota dalla 
tabe
tà delle bussole da utilizzare nel corso della vita dell’impianto è stato 
suff iente dividere il numero totale di settimane residue dal momento in cui si è usurato il 
com  in cui è stata prevista la fine della produzione a regime con le 
settimane di vita utile stimate. 
In 
di serraggio  
 
to materiali  
are i costi dei materiali r
o è to dapprima analiz
pettativa, espressa in sett
lla 7 la durata relativa alla bussola “A0004342” è leggermente diversa della durata relativa 
alla bussola “A0004343”. Questo piccolo scostamento è riconducibile alle diverse condizioni di 
lavoro causate da una non perfetta specularità della morfologia del banco di assemblaggio.  
Per stabilire la quanti
ic
ponente fino alla settimana
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Moltiplicando il costo unitario della bussola per la quantità appena calcolate si ottiene che il 
costo del materiale ammonta a 5500 euro. 
Tabella 7: resoconto dell’analisi del costo materiali per la manutenzione preventiva  
Costo della manodopera 
Il tempo necessario per effettuare il cambio della bussola di serraggio è pari a circa 
venticinque minuti. Questo permette di realizzare la sostituzione nel periodo in cui la linea è 
ferm  quanto al costo del lavoro di sostituzione 
della bussola contribuisce solam
non vi è nessun costo riguardante la f
a a causa della pausa pranzo. Ciò è positivo in
ente quello relativo alla manodopera dell’attrezzista in quanto 
ermata dell’impianto. 




Il costo totale (5812,50 euro) da attribuire alla manutenzione preventi
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serraggio è dato dalla somma del costo del materiale e il costo della m
deve essere confrontato con quello relativo alla nuova attrezzatura 
delle due opzioni è economicamente più conveniente.  
 
4.4.2.10 Analisi economica per la realizzazione e l’implementazione
Per valutare il costo per la realizzazione e l’implementazione della nuova attrezzatura adibita 
al bloccaggio della sede è necessario tenere conto delle seguenti voci di costo: 
• costo del “supporto attuatore” 
• costo della “testa di reazione” 
• costo di fermo impianto 
• costo manodopera per l’implementazione 
 
costo del “supporto attuatore” 
va della bussola di 
anodopera. Questo valore 
studiata per verificare quale 
 della nuova attrezzatura 
Il costo dei due gruppi “supporto attuatore”  è pari a 3307,47 € 
 
Tabella 9: resoconto dell’analisi del costo del “supporto attuatore” 
 
costo della “testa di battuta” 
Il costo dei due gruppi “testa di battuta”  è pari a 233,47 € 
 
Tabella 10: resoconto d
mpianto deve essere valutato come mancato guadagno nel tempo 
in cui si effettua il set-up della nuova attrezzatura.  Il mancato guadagno è dato dalla differenza 
tra il valo ecessario a produrre la scatola sterzo. Questa 
inform
ltiplicando quest’ultimo per il numero di scatole sterzo che si 
ell’analisi del costo della “testa di battuta”
 
Costo di fermo impianto 
Il costo nascente dal fermo i
re a cui viene venduta e quello n
azione ci è stata gentilmente fornita dall’ufficio commerciale dello stabilimento. 
Il tempo di fermo linea è la somma dei seguenti contributi: 
• smontaggio attrezzatura attuale 
• montaggio del supporto dell’attuatore 
• montaggio dell’attuatore sul supporto 
• montaggio della testa di reazione sul supporto 
• montaggio dell’interruttore di contatto sulla testa di reazione 
• collegamenti elettrici tra la centralina e l’attuatore 
• interfaccia tra attuatore, sensore e plc 
• pre-setting dell’attrezzatura 
Per l’esecuzione di queste operazioni su entrambe le attrezzature, una sinistra e una destra, 
con l’ausilio di due attrezzisti è stato stimato un tempo pari a 5 ore. Sottraendo a questa la 
mezz’ora di pausa mensa in cui l’impianto sarebbe comunque fermo si ricava il tempo di fermo 




o impianto”.  
ucono a regime in quel lasso di tempo e moltiplicando ancora per il guadagno sulla singola 
guida prodotta si ottiene la perdita da “ferm
Questa ammonta a 1769,14 € 
 






Costo manodopera per l’i
Il costo della manodopera per l’implementazione è pari a 276 € 
 
Tabella 12: resoconto dell’analisi del costo della manodopera per l’implementazione
zatura
 
Il costo totale stimato per la realizzazione e l’implementazione dell’attrezzatura alternativa al 









zioni previste per raggiungere l’obiettivo 
prefissato e verificata la bontà delle attività effettuate. 
4.4.
Dur e la a un movimento di rotazione del seeger attorno al 
punto A aus li assi baricentrici dell’anello elastico quando è 
posizion  ne  frame relativi al processo di chiusura dell’anello elastico 
visibili igu  la chiusura delle semipinze. Quando il 
gruppo trasla verticalmente per posizionare il seeger nella cava deve obbligatoriamente passare 
all’i ta durante la chiusura dell’anello elastico è troppo 
mar namento. 
 
3 Piantaggio Seeger – Stazione 10 
Questo piantaggio è il più critico dell’intera stazione di primo premontaggio per quanto
riguarda la produzione di non conformi. Nei paragrafi successivi saranno descritte ed analizzat
le cause che determinano il problema, mostrate le solu
 
3.1 La causa del problema 
 
ant  chiusura delle pinze si verific
 c a una asimmetria rispetto ag
ato lla giusta posizione. I due
in f ra 54 rappresentano il seeger prima e dopo
nterno della sede; se l’asimmetria causa
cata quest’ultimo interferisce con la sede causando il mal posizio
 
Figura 51: dettaglio del disegno della zona interessata al montaggio “seeger” 
 
 Se la dim  




entr ta dal seeger segnala la 
NC alla stazione di assemblaggio. 
                                      
 
     
un’attrezzatura supplem
• ale 
• mantenere lo stesso meccanismo di chiusura delle semi-pinze 
Conseguentem ra che permetta il centraggio dell’anello 
elastico nella sua posizione.  
Per ene logia e il meccanismo di chiusura 
dell’attr atu iamare 
l’anello elastic ve essere un particolare tale da 
riuscire a ripor e abbia un’ottima ripetibilità.  
Per questo motivo è stato scelto di adottare una coppia di perni opportunamente disposti 
soli
Figura 52: due frame relativi alla chiusura dell’anello elastico 
ensione ricavata è inferiore al raggio minimo della sede generando l’interferenza
tra seeger e sede. Ciò determina una pressione sul lato sinistro del seeger al mo
avviene l’ingresso all’interno della sede, che causa l’alzamento della parte diam
opposta del seeger stesso. Una volta che l’anello ha raggiunto la giusta quota, le semi
ettere l’inserzione nella cava, questo, trovandosi intraversato non riesce ad 
arci, così al momento che la sonda LVDT misura la posizione assun
4.4.3.2 Soluzione: attrezzatura di centratura 
  Per ovviare al problema esposto nel paragrafo precedente è necessario creare 
entare a quella già esistente.  I vincoli da rispettare sono i seguenti: 
 evitare interferenze con il banco attu
 
ente è stata pensata un’attrezzatu
ott re il centraggio mantenendo inalterata la morfo
ezz ra presente sul banco di assemblaggio l’idea è quella di riuscire a rich
o nella posizione corretta. L’azione di richiamo de
tare l’anello nella giusta posizione e ch
dali alla nuova attrezzatura. Per l’individuazione della quota necessaria a riferire 
correttamente tali perni è stata fatta un’analisi geometrica sfruttando rilievi dimensionali 
effettuati sull’anello elastico deformato.  
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oro corsa di chiusura. Successivamente 
son menti in modo da ricavare con maggiore precisione le quote 
In particolare sono state immagazzinate delle immagini raffiguranti l’anello elastico al 
momento in cui le semi-pinze hanno appena terminato la l
o stati effettuati degli ingrandi
necessarie a calcolare la quota dei perni di centraggio. 
 
Figura 53: determinazione rint dell’anello elastico 
 
Figura 54: determinazione rest dell’anello elastico 
  
Come dime za con l’attrezzatura 
presente: il diam pletare 
l’analisi è quella relativa
Quest’ultim posto dalle 
condizioni con cui è ricavata pa
Figura 55: schema finale della posizione dei perni 
nsioni note si hanno i valori imposti per ragioni d’interferen
etro dei perni ed il loro interasse. La distanza da ricavare per com
 al raggio interno dell’anello elastico (cfr. Fig 55). 
o valore è stato stimato pari a 16.50 mm con un delta di tolleranza im
ri ad un decimo di millimetro. 
Parametro Dimensione[mm]
Rint,Anello Elastico 16,5 
Rest,Anello Elastico 19,5 
Rperno 2,5 
Int,perni 4 
Tabella 13: dimensioni schema anello elastico 
Trami tura e 
l’as  dei perni: 
( )














ello elastico si 
arrivi
Nella figura 5 i nota come 
anc
4.4.3.3 Verifica teorica della funzionalità dell’attrezzatura di centraggio 
Lo scopo che si prefigge questo paragrafo è quello di verificare l’azione di richiam
effettuata dalla coppia di perni. Per fare ciò è stata simulata la rotazione dell’anello elastico ed è 
enziata la porzione di area del perno (zona marcata in rosso) adibita a centrare il 
“seeger”. Si evidenzia inoltre come a fronte di una rotazione eccessiva dell’an
 ad avere interferenza con la sede (tale porzione è marcata in celeste). 
8 è mostrato l’anello elastico ruotato di 2° attorno al punto A. S
he per rotazioni così piccole i perni riescono ad entrare in azione riducendo l’entità della 
rotazione stessa favorendo l’inserimento nella cava. L’ipotesi fatta è che la presenza fisica dei 
perni di centraggio sia in grado di “guidare” l’anello elastico nella giusta posizione. Il  “seeger” è 
infatti riferito inizialmente dai due perni sui quali viene posizionato al momento del caricamento 
della macchina da parte dell’operatore. Tra i fori del “seeger” ed i perni di riferimento  si ha un 
gioco radiale sufficiente  a consentire all’anello elastico di poter essere guidato nella giusta 
posizione dai perni di centraggio. 
 
         
Figura 56: simulazione rotazione anello elastico di 2° rispetto alla condizione ideale 
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ee rosse rappresentano il diametro esterno 
dell’anello elastico. La zona m e si genera tra l’anello 
elastico e la sede in ass
 di rotazione di 4° che 
invece è pr
     
 
 
Nella figura 59 è mostrato invece l’anello elastico ruotato di 4° rispetto alla sua posizione ideale. 
La linea blu indica il diametro della sede, mentre le lin
arcata in celeste indica l’interferenza ch
enza dell’azione di richiamo. Mentre la figura in basso rappresenta la 
porzione di spazio che sarebbe occupata dall’anello elastico in regime




Figura 57: simulazione rotazione anello elastico di 4° rispetto alla condizione ideale 
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5 CONCLUSIONI 
Dalla prim entazione di processo 
sono state elim base di un contenzioso con il 
cliente in me
Automotive (Flow Char nto degli Standard Operation 
Sheet (docum
linea. Tale docume ente a contatto gli 
operatori di linea  
imma controlli da eseguire. 
Questo ha perm aggiore stimolo  
provocato dalla  pi to che passa dalle loro 
mani.  
 
In merito allo studi C relativamente ai 
due montaggi più critici della stazione 10, l’assemblaggio dell’anello elastico e del tappo in 
otto  
to ed è 
 bussola di serraggio oppure la 
realizzazione di un’attrezz tiva ha nvenienza di effettuare la 
sostituzione periodica del onostante i costi relativi alla manutenzione siano 
maggiori rispetto a quelli de ione della nuova attrezzatura (5810€ contro i 5586€). 
La scelta è volta a favore de ma alternativa in quanto l’analisi economica non tiene conto di 
altri fattori che discriminano la scelta come: a) il rischio intrinseco di possibilità, seppure remote, 
di malfunzionamento del previsti che possono 
sop
rata realistica di sei ore, nel caso in cui tale tempo sia superiore l’impatto sul 
rio portando ad una perdita di convenienza molto 
5.1 Risultati ottenuti dalla revisione documentale 
a parte del lavoro svolto relativa alla revisione della docum
inate le non conformità che possono essere alla 
rito ai tre documenti richiesti dalle stringenti leggi che regolano il settore 
t, PFMEA e Control Plan). L’aggiorname
ento richiesto da TRW), ha invece permesso di migliorare il flusso produttivo della 
nto (il più basso a livello gerarchico) con cui sono giornalm
 è stato reso completo in tutte le sue parti soprattutto per quanto riguarda le
gini relative alla sequenza delle operazioni di assemblaggio ed i 
esso agli operatori di lavorare con un metodo migliore e con un m
ù attenta cura con cui è stato analizzato un documen
5.2 Risultati ottenuti dalla analisi sui NC 
o riguardante l’abbattimento della percentuale dei N
ne, si sono verificati due scenari differenti. Per quanto riguarda l’attrezzatura di centratura
dell’anello elastico è stata presa in considerazione dall’ufficio tecnico dello stabilimen
stata avanzata la richiesta della sua realizzazione. 
Per quanto riguarda l’assemblaggio del tappo, l’analisi effettuata per verificare la 
convenienza di realizzare la manutenzione preventiva della




la nuova macchina progettata; b) possibili im
raggiungere nel corso del set-up iniziale della nuova attrezzatura. Per questa fase è stata 
ipotizzata una du
costo relativo al fermo impianto sarebbe delete
pesante. 
 90
’avere effettuato l’implementazione della manutenzione preventiva su un componente 
ha avuto un impatto 
eco
L














Figura 58:andamento Non Conformi “piantaggio tappo” prima e dopo la manutenzione
preventiva della bussola di serraggio 
 
La riduzione media della percentuale di NC è di circa 1,2 %, che tradotto in termini as
considerando che la produzione settimanale delle scatole sterzo dymond (modelli interess
questo assemblaggio) media è pari a 2325, corrisponde ad una riduzione annuale di scatole sterzo 
blate rottamate per questo motivo pari a circa 1450. Moltiplicando questo nume
valore della scatola sterzo a quel punto della produzione e per il numero di anni preso in 
considerazione nell’analisi del costo della manutenzione preventiva si ottiene il saving lo
realizzato. Da questo valore ottenuto è necessario togliere la il guadagno che realizza TRW
are le scatole sterzo. I due componenti che caratterizzano l’analisi sono la sede, in 
inio, ed il tappo in ottone. Moltiplicando il peso singolo della sede per il numero di scarti 
realizzati nel periodo preso in considerazione si ottiene la massa rottamata. Moltiplicando tale 
valore per il ricavo per unità di massa si ottiene l’introito ottenuto dalla rottamazione della sed
Tale procedimento è necessario ripeterlo pure per l’altro componente, il tappo in ottone. L
somma ottenuta dalla rottamazione della sede e del tappo in ottone va sottratta al saving lordo di 
cui sopra ottenendo così il saving netto ottenuto dall’implementazione della manutenzione 





















































































































L’analisi approfondita mirata alla possibilità riutilizzo dei componenti come materiale per 
altre scatole sterzo non è 
suddetto reinserimento di materiale è necessario effettuare una serie di test funzionali atti a 
verificare l’integrità dei componenti dopo il piantaggio. Credibilmente per effettuare queste 
Un m ità di questo 




continuamente della dovuta attenzione per riuscire a raggiungere i target imposti dal cliente sia 
dal punto di vista produttivo che qualitativo.  
Figura 59: produzione bisettimanale  relativamente ai codici Sinistro Dymond e Destro 
stata presa in considerazione nel presente studio di tesi. Per effettuare il 
prove si dovranno basare sul controllo della misura del foro dove deve essere alloggiato il tappo. 
ontaggio incompleto di quest’ultimo, effetto classico della non conform
ò in effetti causare la deformazione del foro, causando così una possibile caus
ento della sede può diventare difficoltosa. Per quanto riguarda il tappo in ottone è 
plausibile che non possa essere riutizzato dati i carichi a cui è soggetto durante il montaggio. 
5.3 Sviluppi futuri 
linea di assemblaggio della scatola sterzo del Fiat Ducato è molto complessa e necessi
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strato che la linea, oltre a quelle analizzate, presenta altre criticità, 
soprattutto l’elevato numero di scatole sterzo scartate sia durante il test in aria (prova mirata al 
ta), sia durante gli assemblaggi della 
staz




Lo studio ha dimo
controllo del corretto assemblaggio delle guarnizioni di tenu
ione 20 (cfr. Fig.35). Anche in questo caso è necessario studiare quali siano le cause che 
determinano l’alta difettosità, dopodiché andare ad intervenire sulle attrezzature interessate con 
l’obiettivo di abbattere la percentuale di NC. In futuro è auspicabile che l’indice di non 
conformità continui ad essere monitorato in maniera puntuale così da individuare 
immediatamente la causa ed intervenire tempestivamente per eliminarla. In questo tipo di analisi 
la rapidità di intervento è fondamentale perché così si limitano al minimo gli sprechi produttivi, 
circoscrivendo così l’impatto economico derivante dal materiale rottamato e dal tempo impiegato 
alla segregazione dello scarto. 
 Anche l’aggiornamento della documentazione di processo deve avvenire puntualmente, 
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